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Abstrakt 
Diplomová práca sa zaoberá návrhom laboratórneho zdroja s precíznym meraním 
napätia a prúdu. Na začiatku uvádza vlastnosti, výhody a nevýhody lineárnych a 
spínaných zdrojov, z ktorých vyberá lineárny typ stabilizátora. Návrh pokračuje 
podrobným popisom výkonových a riadiacich analógových a digitálnych obvodov. 
Práca obsahuje popis moţností ovládania zdroja z panelu a prostredníctvom počítača. 
Záverečná časť je venovaná výsledkom merania a prezentácii niektorých statických 
a dynamických parametrov realizovaného zdroja.  
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Abstract 
Master’s thesis deals with design of laboratory supply with precise voltage and current 
measuring. At the beginning it presents properties, advantages and disadvantages of 
linear and switching supplies, based on these facts it chooses a linear type of regulator. 
The design continues with detailed description of power and control analog and digital 
circuits. The thesis includes description of taking control over the supply from the front 
panel or through computer. The last part is devoted to measurement results and to 
presentation of some static and dynamic parameters of the designed supply. 
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1 ÚVOD 
 
Stabilizovaný laboratórny zdroj neodlučiteľne patrí k základnej výbave 
vývojového pracoviska pre elektroniku, pracoviska pre testovanie a oţivovanie 
prototypov výrobkov alebo aj sériovo vyrábaných zariadení. 
Cieľom tejto práce je navrhnúť koncepciu stabilizovaného laboratórneho zdroja 
niţšieho výkonu ovládaného z panelu ale aj prostredníctvom počítača, ktorý by sa 
vyznačoval precíznejším prístupom k nastaveniu a meraniu výstupného napätia a prúdu. 
Ďalej je cieľom zdroj podľa návrhu realizovať a následne oţiviť. Podstatnou časťou 
práce je aj zostavenie programu pre pouţitý mikrokontrolér, prípadne program pre 
aplikáciu do 𝑃𝐶. Proces merania niektorých jeho význačných parametrov sa bude 
prelínať s oţivovaním, resp. ladením týchto parametrov. 
Myšlienka zostrojiť precízny zdroj vznikla z negatívnej skúsenosti s istým 
komerčným zdrojom, v ktorom nebolo snímanie a obmedzenie prúdu riešené 
s dostatočnou precíznosťou, čo sa prejavilo silne nelineárnou závislosťou prúdového 
obmedzenia od výstupného napätia. Ďalšou negatívnou vlastnosťou spomínaného zdroja 
bolo to, ţe na merači prúdu na prednom paneli bol pri reţime naprázdno zobrazovaný 
nenulový výstupný prúd. Zobrazovaná hodnota sa menila v závislosti na nastavenom 
napätí.  
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2 ROZBOR 
2.1 Definovanie pojmov 
Na začiatok je potrebné definovať pár základných pojmov týkajúcich sa zdrojov 
elektrickej energie, laboratórnych zdrojov a stabilizátorov. 
 
Ideálny napäťový a prúdový zdroj 
Ideálny zdroj napätia udrţiava na svojom výstupe konštantné napätie, bez 
ohľadu na veľkosť prúdu odoberaného pripojeným obvodom. Ideálny zdroj prúdu je 
zdroj, ktorým tečie konštantný prúd bez ohľadu na pripojený obvod. [2] 
Oba tieto ideálne zdroje, resp. ich modely, neobsahujú parazitný vnútorný odpor, 
resp. impedanciu. 
 
Laboratórny zdroj 
Laboratórny zdroj je zdroj elektrického napätia, elektrického prúdu, ktorý sa 
svojimi vlastnosťami blíţi ideálnemu zdroju napätia, resp. ideálnemu zdroju prúdu. 
Priblíţenie spočíva v obmedzenom rozsahu výstupného napätia a prúdu.  
Laboratórny zdroj  dokáţe pracovať v dvoch reţimoch: v reţime konštantného 
napätia ako reálny zdroj napätia a v reţime konštantného prúdu ako reálny zdroj prúdu. 
Reţim konštantného napätia sa v anglickej literatúre označuje ako 𝐶𝑉 mode (constant 
voltage mode), reţim konštantného prúdu ako 𝐶𝐶 mode (constant current mode). Pre 
zjednodušenie sa ďalej bude uvaţovať len reţim konštantného napätia, pre reţim 
konštantného prúdu platia obdobné definície ako pre reţim konštantného napätia. 
Laboratórny zdroj je teda reálny zdroj napätia, jeho výstupné napätie je z časti 
závislé na odoberanom prúde. Závislosť výstupného napätia od prúdu je spôsobená 
vnútorným odporom, resp. impedanciou reálneho zdroja napätia. Snahou je túto 
závislosť v čo najväčšej miere eliminovať, kompenzovať, takýto zdroj elektrickej 
energie stabilizovať – vytvoriť stabilizovaný zdroj.  
Stabilizovaný zdroj je kaţdý zdroj, ktorý dokáţe v určitej miere stabilizovať 
výstupné napätie alebo prúd na ţiadanú hodnotu pri zmenách zaťaţovacieho prúdu, pri 
kolísaní vstupného napájania alebo pri zmenách okolitej teploty. [2] 
 
Používanie laboratórneho zdroja 
Laboratórny zdroj je určený prednostne na prácu v laboratóriu a v interiéri. 
Pouţíva sa hlavne na napájanie testovaných obvodov a zariadení pri experimentoch, 
kedy je potrebné zabezpečiť presnejšie pracovné podmienky ich napájania ako počas 
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beţnej prevádzky. Napríklad pri testovaní citlivých obvodov alebo súčiastok je dôleţité, 
aby prúd nepresiahol určitú hodnotu, kedy by mohlo dôjsť k ich poškodeniu. Ako 
príklad môţe poslúţiť termoanemometer alebo vysoko-svietivé 𝐿𝐸𝐷 moduly. 
Prechodom zvýšeného prúdu môţu byť tieto súčiastky zničené. Výstupný prúd musí byť 
preto nastaviteľný a to v rozsahu od 0 𝐴 do určitej maximálnej hodnoty.  
Laboratórny zdroj môţe byť aj zdrojom signálu určeného nie na napájanie 
obvodov, ale napríklad na generovanie pomocného signálu pri testovaní, prednastavení 
alebo konečnej kalibrácii časti obvodu alebo celku. Pri testovaní to môţe byť signál pre 
ţiadanú hodnotu napätia, prúdu, výkonu alebo teploty testovaného regulátora – či uţ 
ako napäťový signál, alebo prúdový signál zadávaný po prúdovej slučke. Pri kalibrácii 
parametrov výrobkov, interných prevodov, alebo len pri pribliţnom prednastavení častí 
obvodov sa tieţ pouţíva laboratórny zdroj. Špecializované generátory, ktoré by sa 
taktieţ dali pouţiť na generovanie takýchto signálov, sa nachádzajú v drahšej cenovej 
kategórii a preto sú menej rozšírené na testovacích pracoviskách, kde by neboli plne 
vyuţité. Na kalibráciu statických prevodov postačuje precízny jednosmerný signál, 
generátor by bol nevyuţitý (z hľadiska nevyuţitého frekvenčného rozsahu generátora).  
Nielen pri pouţívaní laboratórneho zdroja ako generátora testovacích signálov, 
ale aj pri jeho pouţití na napájanie ďalších obvodov a zariadení je potrebné, aby 
nastavené výstupné napätie bolo časovo stále a aby malo jednosmerný charakter 
s minimálnou striedavou zloţkou, resp. šumom. Laboratórny zdroj by mal napájaný 
obvod alebo zariadenie ovplyvňovať v čo najmenšej miere, nezanášať doňho rušenie. 
Uvedené vlastnosti vyplývajú z názvu laboratórny zdroj, teda zdroj, ktorý sa čo najviac 
blíţi ideálnym podmienkam, podmienkam dôleţitým pri práci v laboratóriu.  
V prvom rade z hľadiska bezpečnosti a v druhom rade z hľadiska funkčného 
musí byť výstup laboratórneho zdroja galvanicky oddelený od napájacej siete. Mohol by 
nastať taký prípad, ţe pracovník by pracoval v laboratóriu so zariadením alebo 
obvodom s pouţitím galvanicky od siete neoddeleného zdroja v presvedčení, ţe pracuje 
s bezpečným napätím, i keď skutočnosť by mohla byť nebezpečne odlišná. Pri 
napájacom zdroji galvanicky spojenom so sieťou môţe vzniknúť úraz elektrickým 
prúdom, v lepšom prípade len škody spôsobené pripojením nesprávneho potenciálu do 
citlivej časti obvodu alebo zariadenia. 
2.2 Napájacie zdroje 
Najčastejším zdrojom elektrickej energie určeným na napájanie laboratórnych 
zdrojov je verejná sieť striedavého napätia efektívnej hodnoty 230 𝑉 s frekvenciou 
50 𝐻𝑧. Dôleţitosť oddeľovacieho transformátora, ktorý zabezpečí galvanické oddelenie 
výstupu laboratórneho zdroja od napájacej siete, je nesporná. 
Najčastejšie pouţívané veľkosti výstupných napätí sa pohybujú v desiatkach 
voltov, najčastejšie 24 𝑉 alebo 30 𝑉. Sieťové napätie sa preto v prvom kroku zmenší 
transformátorom. Získa sa tak niţšie napätie galvanicky oddelené od siete. Ďalším 
krokom je usmernenie striedavého napätia za ktorým nasleduje filtrácia. 
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Existujú dva princípy činnosti napájacích zdrojov a to zdroje pracujúce 
v spínacom alebo v spojitom (lineárnom) reţime. [1] 
 
2.2.1 Spínané napájacie zdroje 
V súčasnosti sú najviac rozšírené a pouţívané zdroje spínané, hlavne z hľadiska 
ich vyššej účinnosti, menšej hmotnosti a objemu. Najčastejšie sa pouţívajú meniče, 
ktoré zniţujú vstupné napätie.  
Pri spínaných zdrojoch, ako to naznačuje ich názov, pracujú výkonové prvky 
v spínacom reţime, tzn. nevyuţíva sa ich zosilňovací efekt, ale pracujú v saturovaných 
oblastiach – plne uzavretý alebo plne otvorený. Výkonovými prvkami sú najčastejšie 
tranzistory, najviac sa pouţívajú unipolárne alebo 𝐼𝐺𝐵𝑇 tranzistory, uţ menej často 
bipolárne tranzistory.  
Spínaný zdroj je zdroj energie, periodicky sa v ňom spína a rozpína výkonový 
regulačný prvok, ktorý akumuluje energiu zo vstupu do prvkov akumulujúcich energiu 
vo výstupnom filtri, ku ktorému je pripojená záťaţ. Akumulačné prvky (indukčnosti a 
kapacity) patria k základným stavebným kameňom spínaných zdrojov. Mnoţstvo 
energie naakumulovanej do výstupného filtra a do záťaţe sa najčastejšie ovplyvňuje 
striedou budiaceho signálu, ktorý budí výkonový regulačný prvok. Spínané zdroje 
pracujú na frekvenciách rádovo desiatky aţ stovky 𝑘𝐻𝑧. 
 
Rozdelenie spínaných zdrojov a niektoré základne topológie 
Meniče bez transformátora: [3] 
 zniţovací menič, angl. step-down converter (buck converter) 
 zvyšovací menič, angl. step-up converter (boost converter) 
 Čukov menič 
 buck-boost 
 sepic 
 
Meniče s transformátorom: [6] 
 jednočinný priepustný menič (s demagnetizáciou do napájacieho zdroja, 
s demagnetizáciou do Zenerovej diódy) 
 dvojčinný priepustný menič (plný alebo polovičný most, push-pull) 
 jednočinný blokujúci menič, angl. flyback 
 
Existuje mnoho topológií spínaných zdrojov a ich variácií, napríklad v spôsobe 
usmerňovania. Uvedené sú preto len základné typy. Základná myšlienka spínaných 
zdrojov takmer všetkých topológií sa dá ukázať na schéme na obrázku 1.  
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2.2.1.1 Základný princíp činnosti 
Pre zjednodušenie je na začiatku vhodné vychádzať zo schémy 𝑎) na obrázku 1. 
Zopnutím tranzistora bude na indukčnosti 𝐿 napätie 𝑈𝑑 −𝑈𝑐 , prúd cievkou 𝑖𝑍(𝑡) 
lineárne narastá a do jej magnetického obvodu sa akumuluje energia. Tento prúd 
zároveň prechádza záťaţou. Následne sa tranzistor vypne, indukčnosť nedovolí aby ňou 
prestal tiecť prúd a stáva sa z nej zdroj elektrickej energie, čerpá z naakumulovanej 
energie v magnetickom obvode cievky, prúd cievkou lineárne klesá. Dióda 𝐷0 sa stáva 
vodivou a záťaţou neprestáva tiecť prúd 𝐼𝑍 . Prúd cievkou je pílovito zvlnený so 
strednou hodnotou prúdu záťaţe 𝐼𝑍 . 
Filtračný kondenzátor vyhladzuje výstupné napätie, do záťaţe dodáva prúd 
vtedy, keď cievkou prechádza menší okamţitý prúd ako je stredná hodnota prúdu 
záťaţou. Výstupný prúd 𝐼𝑍  má po vyhladení kondenzátorom takmer jednosmerný 
charakter. 
V spodnej časti obrázku 1 je zobrazená moţnosť nahradenia jednosmerného 
zdroja 𝑈𝑑  a tranzistora 𝑇 impulzným transformátorom s rýchlou usmerňovacou diódou. 
Transformátor je budený obdĺţnikovým signálom. 
𝐿𝐶 filter a nulová dióda sú nutne prítomné vo všetkých spomínaných základných 
topológiách spínaných zdrojov.  
 
 
 
Obr. 1) K vysvetleniu základného princípu spínaných meničov – LC filter [3] 
 
2.2.1.2 Výhody spínaných zdrojov 
Pretoţe výkonový prvok pracuje v týchto zdrojoch v spínacom reţime, sú straty 
vedením na tomto prvku relatívne nízke. Vhodnou voľbou veľkosti indukčnosti 𝐿 
a spínacej frekvencie 𝑓 sa dá dosiahnuť malé zvlnenie prúdu cievkou a tým pádom viac 
vyhladený výstupný prúd 𝐼𝑍 . Platí, ţe čím je indukčnosť cievky alebo frekvencia 
spínania väčšia, tým je zvlnenie prúdu menšie. 
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Medzi hlavné výhody spínaných zdrojov patrí vysoká účinnosť pri omnoho 
menšej hmotnosti a objeme magnetických obvodov, ako pri zdrojoch pracujúcich na 
sieťovej frekvencii. Účinnosť sa pohybuje v širokom rozmedzí od pribliţne 60 aţ do 
90 %, pri pouţití synchrónneho usmerňovača je moţné dosiahnuť účinnosť vyššiu, 
pribliţne 95 aţ 96 %. [2] 
2.2.1.3 Nevýhody spínaných zdrojov 
Pre dosiahnutie menšieho zvlnenia prúdu tlmivkou a tým pádom kvalitnejšieho 
vyhladenia výstupného napätia je potrebné zvyšovať buď indukčnosť 𝐿 alebo spínaciu 
frekvenciu 𝑓 alebo oboje zároveň. Zväčšovanie indukčnosti 𝐿 znamená zväčšovanie 
objemu magnetického obvodu a tým pádom aj zvyšovanie jeho hmotnosti. So 
zvyšujúcou sa budiacou frekvenciou sa zase zvyšujú prepínacie straty na výkonovom 
prvku a je preto potrebné prípadne upraviť typ výkonového prvku alebo jeho chladenie. 
Navyše je potrebné prispôsobiť aj magnetický obvod – pouţiť materiál, ktorý je 
schopný pracovať aj pri vyššej frekvencii.  
 Pouţitie 𝐿𝐶 filtra na výstupe spínaných zdrojov spôsobuje problémy v určitej 
pracovnej oblasti zdroja. Veľkosť indukčnosti cievky spínaného zdroja ovplyvňuje 
maximálnu hodnotu zvlnenia prúdu cievkou. V prípade potreby odoberania z výstupu 
zdroja menší prúd, ako je zvolené zvlnenie prúdu v indukčnosti 𝐿, dostáva sa spínaný 
zdroj do reţimu tzv. prerušovaných prúdov – prúd cievkou zaniká v okamihoch medzi 
zopnutiami spínacieho prvku (v kaţdej perióde). V týchto okamihoch netečie cievkou 
prúd, na výstupe meniča sa samovoľne zvyšuje napätie na kondenzátore 𝑈𝐶 , so 
zmenšujúcim sa prúdom aţ na hodnotu 𝑈𝑑 . Tento jav má následky hlavne z hľadiska 
regulácie, pretoţe pri takto nízkych prúdoch klesá zosilnenie sústavy. Sústava prestáva 
proporcionálne reagovať na zmenu striedy – stáva sa nelineárnou. [3] 
Riešení existuje viacero. Prvým moţným riešením je zabezpečiť, aby prúd 
cievkou neklesol pod úroveň zvlnenia prúdu v cievke. Dá sa to dosiahnuť napríklad 
umelou záťaţou, ktorá by sa pri meraní malého prúdu automaticky spínala. Druhé 
riešenie je navrhnúť adaptívny regulátor, ktorý by bol schopný meniť svoje parametre 
v závislosti na veľkosti odoberaného prúdu. V oboch prípadoch môţe pomôcť isté 
predimenzovanie indukčnosti hlavnej cievky na vyššiu hodnotu, aby sa zmenšilo 
zvlnenie prúdu cievkou.  
V kaţdom prípade, spínanie umelej záťaţe sa určitou časťou bude podieľať na 
zhoršení celkovej účinnosti zdroja a prispieva k vyššej obvodovej náročnosti. K vyššej 
náročnosti obvodu a návrhu zdroja speje aj prípadný návrh a realizácia adaptívneho 
regulátora. 
Spínaný zdroj je vhodný v aplikáciách s uţším rozsahom výstupného napätia, 
nie je vhodný pre regulovanie veľmi nízkych výstupných napätí v porovnaní so 
vstupným napätím. Pri nízkych výstupných napätiach (pribliţne pod 10 % 
z maximálneho napäťového rozsahu výstupu) je dosiahnutie stabilného výstupného 
napätia komplikované. Je tomu tak hlavne kvôli určitej minimálnej striede, ktorú dokáţe 
generovať budič spínacieho prvku. Táto strieda nie je nekonečne malá. Keďţe 
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v medziobvode takéhoto zdroja sa nachádza pomerne vysoké napätie (v porovnaní 
s relatívne malým ţiadaným výstupným napätím – rádovo jednotky voltov), aj tým 
najuţším riadiacim impulzom sa výstupný kondenzátor nabije na niekoľko násobok 
ţiadaného výstupného napätia. Tento jav je umocnený, pokiaľ sa na výstupe nenachádza 
dostatočná záťaţ, teda zdroj pracuje takmer naprázdno. Výstupné napätie má potom 
kmitajúci charakter, prejavujúci sa nabíjaním a následným vybíjaním kondenzátora 
výstupného filtra. 
Spínané zdroje, hlavne pri pouţití menej kvalitných súčiastok, sú často 
poruchové. V spínaných zdrojoch sú hlavne kondenzátory namáhané impulzne, čo 
skracuje ich ţivotnosť. Často sú to práve kondenzátory, ktoré sú príčinou nesprávnej 
funkcie meniča, resp. ich úplnou nefunkčnosťou, ktorá je spôsobená ich opotrebením. 
Riešením je pouţitie kvalitných kondenzátorov s nízkym parametrom ekvivalentného 
sériového odporu 𝐸𝑆𝑅 (angl. equivalent series resistance). Pri nízkom odpore 𝐸𝑆𝑅 
vznikajú pri nabíjaní a vybíjaní kondenzátora impulzným napätím menšie tepelné straty 
𝐼2𝑅𝐸𝑆𝑅 , čo prispieva ich dlhšej schopnosti akumulovať náboj. Ekvivalentný sériový 
odpor 𝑅𝐸𝑆𝑅  má taktieţ vplyv na stabilitu meniča v regulačnej slučke.   
Pri pouţití impulzného transformátora je potrebné zabezpečiť galvanické 
oddelenie sekundárnych obvodov od obvodov na strane primárnej, pretoţe generovanie 
budiacich impulzov pre spínacie prvky sa odohráva na primárnej strane transformátora. 
Na sekundárnej strane transformátora sa nachádzajú obvody pre meranie 
napätia, prúdu a regulačné obvody týchto veličín. Informáciu z regulátora na 
sekundárnej strane o akčnom zásahu je potrebné galvanicky oddeliť, buď pomocným 
transformátorom, špecializovaným obvodom alebo najjednoduchšie pouţitím optočlenu. 
Oddelenie optočlenom nie je v zásade ţiadny problém, nutné je však zabezpečiť dva 
napájacie zdroje, pre obvody primárnej a sekundárnej strany, čo zvyšuje obvodovú 
náročnosť. Samozrejme existujú spôsoby ako minimalizovať počet súčiastok 
a zjednodušiť napájacie obvody na oboch stranách, v praxi sú však často riešené ale 
nedostatočne, za pouţitia menších spínaných zdrojov, ktoré po určitom čase prestanú 
správne fungovať a spôsobia nefunkčnosť celého zariadenia. Napájanie obvodov na 
oboch stranách transformátora patrí medzi nevýhody spínaných zdrojov s pouţitím 
impulzného transformátora. Neprítomnosť zdroja na sekundárnej strane sa dá obísť 
čerpaním energie rovno z výstupu meniča, pokiaľ toto napätie nie je príliš nízke alebo 
príliš vysoké pre pouţité obvody. Na obrázku 2 je príklad takéhoto typu spínaného 
zdroja. 
Spínané zdroje z podstaty svojej činnosti pracujú na vyšších frekvenciách, 
spínacie prvky je potrebné spínať relatívne strmými budiacimi signálmi. Všetky strmé 
signály majú bohaté, široké frekvenčné spektrum. Preto vzniká problém pri filtrovaní 
vysokofrekvenčných rušivých signálov obsiahnutých vo výstupnom napätí spínaného 
zdroja. Prakticky nie je moţné úplne potlačiť rušenie zo zdroja do záťaţe. 
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Obr. 2) Bloková schéma spínaného zdroja s impulzným transformátorom [11] 
 
2.2.2 Lineárne napájacie zdroje 
Pri lineárnych napájacích zdrojoch pracuje výkonový prvok v spojitom – 
lineárnom reţime, v reţime premenlivého odporu. Správa sa teda ako rezistor s plynulo 
nastaviteľným odporom. Lineárne zdroje patria medzi obvodovo jednoduchšie zdroje, 
vyznačujú sa malým zvlnením stabilizovaného napätia, avšak dosahujú menšiu 
účinnosť. Malému zvlneniu prispieva absencia spínaných prvkov, čo má ale za následok 
vyššiu hmotnosť a objem takéhoto zdroja. Napriek ich neefektívnosti, pouţívajú sa 
hlavne tam, kde je potrebné zabezpečiť precízny jednosmerný signál s minimálnym 
zvlnením. 
 
Rozdelenie lineárnych stabilizátorov [1] 
 parametrické (bez spätnej väzby) 
 degeneratívne (so spätnou väzbou) 
o paralelné 
o sériové 
 
2.2.2.1 Parametrické stabilizátory 
Parametrické stabilizátory vyuţívajú malý dynamický odpor v určitej pracovnej 
oblasti stabilizačného prvku. Príkladom môţe byť časť charakteristiky za prahovým 
napätím diódy v priepustnom smere alebo časť charakteristiky za zenerovým napätím 
Zenerovej diódy. Príklad parametrického stabilizátora je na obrázku 3 (vľavo). 
Vyuţívajú sa hlavne pri pomocných zdrojoch menšieho významu, pri ktorých nebýva 
potrebná vysoká stabilita napätia, alebo pri zdrojoch referenčného napätia, taktieţ 
s menšími nárokmi na stabilitu referenčného napätia. Hlavným dôvodom menšej 
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stability parametrov parametrických stabilizátorov je chýbajúca záporná spätná väzba. 
K nevýhodám patrí aj schopnosť dodávať obmedzený výkon. Obrázok 3 (vpravo) 
ilustruje zvýšenie výstupného prúdu parametrického stabilizátora bipolárnym 
tranzistorom. [1] 
 
 
Obr. 3) Príklad parametrických stabilizátorov [1] 
 
2.2.2.2 Degeneratívne stabilizátory 
 Neprítomnosť zápornej spätnej väzby pri parametrických stabilizátorov riešia 
sofistikovanejšie stabilizátory – degeneratívne stabilizátory (stabilizátory so zápornou 
spätnou väzbou). Princíp spočíva v porovnávaní referenčného napätia (𝐵) 
v porovnávacom obvode (𝑃) s napätím na výstupe 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑏 . Odchýlka týchto dvoch napätí 
sa zosilní zosilňovačom (𝑍) a ovláda akčný člen (𝐴) – výkonový prvok. Existujú 
paralelné a sériové degeneratívne stabilizátory, ktoré sa líšia v akčnom zásahu pri 
stabilizovaní výstupného napätia. [1] 
 
Paralelné stabilizátory  
Pre zvýšenie napätia 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑏  je pri paralelnom stabilizátore (obrázok 4) potrebné 
zvýšiť odpor regulačného prvku. Z toho vyplýva nevýhoda tohto typu stabilizátora. Pri 
nízkych napätiach 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑏  alebo pri stave takmer naprázdno je potrebné premieňať veľkú 
časť energie v regulačnom prvku. V kaţdej pracovnej oblasti paralelného stabilizátora 
vzniká stratový výkon aj na výkonovom prvku aj na sériovom rezistore 𝑅1. 
 
 
Obr. 4) Bloková schéma paralelného stabilizátora [1] 
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Sériové stabilizátory 
Na obrázku 5 sa nachádza bloková schéma sériového stabilizátora. Pre zvýšenie 
napätia 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑏  je potrebné zníţiť odpor regulačného prvku 𝐴. Celý stratový výkon vzniká 
len na regulačnom prvku. Pracovná oblasť, v ktorej pracuje sériový stabilizátor 
ovplyvňuje jeho účinnosť. Pri odoberaní vyšších prúdov pri nízkom výstupnom napätí 
sa musí premeniť na teplo veľký výkon úmerný rozdielu vstupného a výstupného 
napätia a odoberanému prúdu, čo znamená nízku účinnosť. To je hlavná nevýhoda 
sériového stabilizátora. V ostatných pracovných oblastiach, kde je odoberaný prúd 
menší a aj rozdiel medzi napätím na vstupe a na výstupe, je účinnosť stabilizátora 
prijateľnejšia.   
 
 
Obr. 5) Bloková schéma sériového stabilizátora [1] 
 
2.2.2.3 Zhrnutie lineárnych zdrojov 
V lineárnych napájacích zdrojoch sa najviac pouţíva sériová topológia, pretoţe 
vyuţíva zápornú spätnú väzbu pri stabilizovaní výstupného napätia a dosahuje vyššiu 
účinnosť a rozsah dosiahnuteľných napätí a prúdov ako paralelný stabilizátor.  
 
 
Obr. 6) Základná realizácia sériového stabilizátora [1] 
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Na obrázku 6 je obvodová schéma jednoduchého sériového stabilizátora. 
Operačný zosilňovač (𝑂𝑍) plní funkciu regulátora, zosilňuje regulačnú odchýlku 
tvorenú rozdielom referenčného napätia zo Zenerovej diódy a napätia získaného z deliča 
výstupného napätia 𝑅2,𝑅3. Operačný zosilňovač  zavádza zápornú spätnú väzbu. Pri 
poklese výstupného napätia 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑏  vplyvom napríklad zvýšeného odoberaného prúdu sa 
zníţi napätie na výstupe a aj na rezistore 𝑅3. Na neinvertujúcom vstupe 𝑂𝑍 je vyššie 
napätie ako na invertujúcom, preto 𝑂𝑍 zvýši napätie na svojom výstupe, ktoré zvýši 
vodivosť výkonového tranzistora a tým pádom zvýši výstupné napätie 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑏 . Tým 
nastane znova rovnováha medzi referenčným napätím na zenerovej dióde a napätím na 
deliči 𝑅2,𝑅3.   
2.2.3 Kombinovaný zdroj 
Kombinovaný zdroj sa skladá zo spínaného zdroja, ktorý je nasledovaný 
lineárnym stabilizátorom. Spája výhody spínaného zdroja a lineárneho stabilizátora. 
Spínaný zdroj v tomto prípade plní funkciu predregulátora napätia. Reguluje svoje 
miestne výstupné napätie na vyššie napätie ako je ţiadané výstupné napätie. Je tomu 
tak, aby mohol spoľahlivo pracovať lineárny stabilizátor na výstupe. Tento rozdiel 
medzi výstupným napätím zdroja a regulovaným napätím v mieste výstupu spínaného 
predregulátora sa pohybuje rádovo v jednotkách voltov a pokrýva úbytok na lineárnom 
stabilizátore (typicky 0,6 𝑉 alebo 1,2 𝑉), úbytok na bočníku a ostatné úbytky napätia na 
vedení a spojoch. [1] 
 Pouţitie spínaného predregulátora má výhodu v zmenšení hmotnosti a objemu 
zdroja, samozrejme na úkor zloţitejšieho obvodového riešenia. Lineárny stabilizátor 
zase poskytuje výstupné napätie s menším zvlnením. Minimalizujú sa aj tepelné straty 
vznikajúce na lineárnom stabilizátore.  
Takéto riešenie má ale aj svoje nevýhody. Spínaný zdroj pracuje na frekvenciách 
rádovo desiatky 𝑘𝐻𝑧, preto vznikajú vysoké nároky na výstupný filter spínaného 
predregulátora. Rušenie zo spínaného predregulátora nie je moţné potlačiť úplne, ale 
len čiastočne, lineárny stabilizátor nie je schopný potlačiť prejavy výkyvov jeho 
vstupného napätia na vyšších frekvenciách.  
Zo statického hľadiska nie je problém nastaviť pracovné podmienky tejto 
topológie tak, aby výstupné napätie spínaného predregulátora bolo o určité napätie 
vyššie ako je ţiadané výstupné napätie. Problém vzniká z hľadiska dynamiky takto 
spojených zdrojov. Lineárny regulátor dokáţe stabilizovať napätie relatívne rýchlo, zato 
spínaný zdroj je z hľadiska dynamiky pomalší. Kombináciou zdrojov vzniká zloţitejšia 
sústava, ktorá vyţaduje sofistikovanejší regulátor.  Neodpadá ani problém s reţimom 
prerušovaných prúdov v spínanej časti. 
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2.3 Presný stabilizovaný zdroj 
Na presnosť zdroja sa dá nahliadať ako na maximálnu zhodu medzi ţiadaným 
a skutočným výstupným napätím alebo prúdom. Táto zhoda má byť maximálna pri 
zmenách teploty okolia zdroja a aj v dlhšom časovom horizonte. Na presnosť 
stabilizovaného zdroja majú vplyv hlavne obvody merania výstupných parametrov 
zdroja a obvody referenčného signálu.  
Referenčný obvod pre zadávanie ţiadaných hodnôt napätia a prúdu tvorí 
najčastejšie napäťová referencia. K obvodom merania napätia patrí rezistorový delič 
a k nemu prislúchajúci obvod tvorený najčastejšie operačnými zosilňovačmi. Pri meraní 
prúdu je potrebné takisto pouţiť operačné zosilňovače na zosilnenie meronosného 
signálu o prúde. Aby bolo moţné sa v kaţdom ohľade spoľahnúť na laboratórny zdroj, 
ţe ţiadané parametre budú v skutočnosti dodrţané, je potrebné venovať návrhu zdroja 
istú pozornosť, čo sa týka precízneho nastavenia merania napätia a prúdu. Dôleţitou 
stránkou precízneho merania je aj správne nastavenie merania v úplne spodnej oblasti 
rozsahu regulovateľného nastaviteľného parametru zdroja tzv. offset. Nastavenie 
merania v spodnej časti rozsahu býva často neriešené dostatočne. 
Samotný rezistorový delič nemá vplyv na presnosť merania výstupného napätia, 
pokiaľ majú rezistory zhodnú teplotu a pouţijú sa rezistory s rovnakým teplotným 
koeficientom závislosti odporu. Pri spracovávaní signálu reálnymi (teda nie ideálnymi) 
operačnými zosilňovačmi sa musí prihliadať na ich neideálne parametre – napr. vstupná 
napäťová nesymetria, teplotný koeficient vstupnej napäťovej nesymetrie, potlačenie 
vplyvu vstupného napájania 𝑃𝑆𝑅𝑅, potlačenie súhlasného napätia 𝐶𝑀𝑅𝑅, atď. . 
Vstupná napäťová nesymetria nemá vplyv na presnosť zdroja, pretoţe sa dá 
vykompenzovať pomocou externých súčiastok pripojených na kompenzačné piny 
operačného zosilňovača, resp. inými spôsobmi. Väčší problém je koeficient teplotnej 
závislosti vstupnej napäťovej nesymetrie. Na miestach, kde je potrebné spracovať signál 
čo najpresnejšie je nutné zvoliť buď operačný zosilňovač s nízkym koeficientom 
teplotnej závislosti vstupnej napäťovej nesymetrie. Taktieţ je moţné pouţiť operačné 
zosilňovače s autokalibráciou nuly, obyčajne však spadajú do drahšej cenovej kategórie.  
Presnosť merania závisí aj na minimalizácii merania nesprávnych (parazitných) 
veličín. Napríklad pri meraní prúdu do záťaţe sa do tohto prúdu môţe započítavať aj 
prúd pretekajúci rezistorovým deličom napätia obvodu merania výstupného napätia. 
Minimalizáciou prúdu deličom sa spresní meranie prúdu. 
Pretoţe kaţdá súčiastka má svoju toleranciu, tak pouţitie presnej referencie 
nezaručuje presné parametre na výstupe, pretoţe spracované signály je potrebné 
upraviť, pouţitím súčiastok s týmito toleranciami. Navyše sa tieto tolerancie rôzne 
sčítavajú, odčítavajú, resp. aj násobia alebo delia. Pre dosiahnutie presnosti výstupných 
veličín je potrebné ich nakalibrovať ručne pomocou presného externého meradla. 
Z hľadiska referenčného obvodu je dôleţitá hlavne teplotná závislosť 
referenčného napätia na okolitej teplote. Absolútna presnosť veľkosti referenčného 
napätia nie je aţ tak podstatná.  
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3 NÁVRH LABORATÓRNEHO ZDROJA 
3.1 Požadované parametre 
Zo zadania vyplývajú nasledovné parametre a charakteristiky laboratórneho zdroja:  
 presný stabilizovaný laboratórny zdroj 
 výstupné jednosmerné stabilizované napätie nastaviteľné v rozsahu 0 – 24 𝑉 
 výstupný jednosmerný prúd nastaviteľný v rozsahu 0 – 1,5 𝐴 
 moţnosť nastavovať parametre z panelu zdroja a vzdialene z počítača 𝑃𝐶 
 
Všeobecné alebo funkčné poţiadavky nevyplývajúce priamo zo zadania: 
 galvanicky oddelené výstupné napätie od vstupného sieťového napätia 
 z hľadiska rušenia minimálny vplyv na pripojený obvod alebo zariadenie 
 spoľahlivosť 
 jednoduchosť 
3.2 Výber typu a topológie napájacieho zdroja 
Z teoretického rozboru spínaných a lineárnych zdrojov sa javí pouţitie čisto 
lineárneho typu napájacieho zdroja ako najjednoduchšie riešenie s pomerne dobrými 
parametrami. Zadaný laboratórny zdroj bude dodávať maximálny výkon 36 𝑊, čo je 
moţné ešte povaţovať za prijateľný výkon pri pouţití lineárneho stabilizátora. Za cenu 
horšej účinnosti sa dá vyhnúť problémom s väčším zvlnením, resp. šumom na výstupe 
pri pouţití spínaného zdroja.  
Laboratórny zdroj by mal v čo najmenšej miere ovplyvňovať napájané 
zariadenie, očakáva sa to od neho podľa názvu laboratórny zdroj, určený do laboratória, 
kde je potrebné priblíţiť sa čo najviac ideálnym podmienkam. Lineárny zdroj 
ovplyvňuje napájané zariadenie oproti spínanému zdroju len minimálne. Vylúčením 
spínaného prvku v hociktorej časti obvodu sa dá vyhnúť problémom s rušením 
a odrušovaním. 
Keďţe má byť výstupné napätie a prúd regulovateľného zdroja nastaviteľný od 
nuly, pouţitím spínaného zdroja by sa vyskytli popisované problémy s reţimom 
prerušovaných prúdov pri odbere malých prúdov alebo s kmitaním výstupného napätia 
pri relatívne malých výstupných napätiach, resp. v reţime naprázdno. Pouţitie 
kombinovaného zdroja, teda spínaného predregulátora a následnej lineárnej regulácie by 
sa prejavilo zvýšením účinnosti takmer v celej pracovnej oblasti zdroja, avšak za cenu 
zhoršenej kvality výstupného napätia ohľadom zvlnenia, resp. šumu, a za cenu vyššie 
spomínaných problémov v oblasti regulácie, či uţ samotného spínaného predregulátora 
pri malých prúdoch, resp. pri malých napätiach, alebo celkového spojenia spínaného 
zdroja s nasledujúcim lineárnym stabilizátorom do kombinovaného zdroja. 
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 Parametrické stabilizátory sa kvôli nemoţnosti nastavovať ich stabilizované 
napätie spojite a kvôli chýbajúcej zápornej spätnej väzbe nedajú pouţiť ako základné 
prvky pri konštrukcii regulovateľného zdroja. Pouţiť sa nedá ani paralelná topológia 
lineárneho stabilizátora, kvôli ich horšej účinnosti oproti sériovým stabilizátorom.  
 Do úvahy prichádza jedine, v praxi lineárnych stabilizátorov najpouţívanejší, 
lineárny sériový stabilizátor. Ďalej sa bude uvaţovať o tomto type stabilizátora. 
3.3 Integrované obvody lineárnych stabilizátorov 
 V rámci prieskumu trhu nebol nájdený ţiadny integrovaný obvod, ktorý by bol 
navrhnutý sofistikovanejšie ako beţne známe typy integrovaných lineárnych 
stabilizátorov, napr. 𝐿𝑀317, 𝐿200, 𝐿𝑀723. 
 Hlavnou príčinou ich nevhodnosti pre návrh tohto zdroja je, ţe nie sú schopné na 
svojom výstupe regulovať napätie niţšie, ako je napätie ich interného referenčného 
zdroja a nie sú schopné obmedzovať výstupný prúd v rozsahu od nuly do určitého 
maximálneho prúdu, ale disponujú len hornou prúdovou zaráţkou. 
 Napríklad pri stabilizátore 𝐿𝑀317 je moţné dosiahnuť výstupné napätie 
nastaviteľné od nuly pripojením deliča výstupného napätia na záporné napätie oproti 
zápornej výstupnej svorke. Toto záporné napätie musí mať veľkosť vnútorného 
referenčného napätia (pribliţne 1,25 𝑉). [14] 
 Samotné nastavovanie výstupného napätia sa pri tomto a podobných typoch 
integrovaných obvodov deje ovplyvňovaním deliča napätia napájaného z výstupu 
stabilizátora, najčastejšie potenciometrom. Keďţe má byť zdroj ovládaný aj 
prostredníctvom počítača 𝑃𝐶, musí byť v navrhovanom obvode digitálna časť. Určite 
existuje viacero riešení, ako ovplyvňovať delič z výstupného napätia určitým digitálnym 
obvodom. Jeden rezistor v deliči napätia z výstupu by sa dal nahradiť bipolárnym 
tranzistorom, ktorý by pracoval v lineárnom reţime. Iným spôsobom by bolo pouţitie 
viacerých tranzistorov, ktoré by odoberali prúd z 𝐴𝐷𝐽 pinu v hodnotách mocnín čísla 2. 
Týmto spôsobom by sa dal vytvoriť jednoduchý 𝐷𝐴 prevodník, ktorý by dokázal meniť 
napätie na výstupe takéhoto stabilizátora. Uvedené moţnosti digitálneho ovplyvňovania 
odporu deliča a tým pádom výstupného napätia sú však obvodovo relatívne zloţité 
a vyţadovali by vyššie nároky na presnosť pouţitých súčiastok resp. kalibrovanie 
zariadenia počas oţivovania. [14] 
 Druhým spomínaným problémom integrovaných stabilizátorov je absencia 
moţnosti nastaviť obmedzenie výstupného prúdu od nuly, resp. nastavenie obmedzenia 
vôbec. Obvod 𝐿𝑀317 disponuje len hornou prúdovou zaráţkou interne nastavenou od 
výrobcu. Ako ďalší príklad je moţné uviesť stabilizátor 𝐿𝑀723. Síce je schopný 
obmedzovať prúd v určitom lineárnom rozsahu, avšak aţ pri vyšších hodnotách prúdu. 
Pri úvahe pouţiť špecializovaný integrovaný obvod sa objavuje viacero problémov: 
 nemoţnosť nastaviť výstupné napätie a prúd od nuly jednoduchým 
spôsobom 
 zloţitý spôsob implementácie digitálneho ovládania 
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Spomínané problémy by viedli na obvodovo zloţité riešenie, kde by pouţitie 
špecializovaného integrovaného obvodu neprinášalo ţiadne výhody. 
Špecializované integrované obvody majú v sebe zabudovanú pevnú internú 
napäťovú referenciu. Nastavenie napätia sa odohráva zmenou deliaceho pomeru deliča 
výstupného napätia. Bez dodatočných obvodov nie je moţné nastaviť výstupné napätie 
menšie ako je referenčné napätie (v tomto prípade má delič deliaci pomer 1:1). Tento 
koncept by sa dal označiť ako pevná referencia a nastaviteľné meranie (spätná väzba). 
 Výhodné riešenie uvaţuje opačnú koncepciu ako je predchádzajúca, a to pevné 
meranie (spätnú väzbu) a nastaviteľnú referenciu. Nastaviteľný referenčný signál sa 
teda bude dať nazvať ţiadanou hodnotou. Odpadá tak problém s nemoţnosťou nastaviť 
výstupné napätie od nuly. Je však potrebné zostaviť stabilizátor z diskrétnych súčiastok 
– akčný člen a následne regulačné obvody. 
3.4 Popis blokovej schémy laboratórneho zdroja 
 Bloková schéma návrhu laboratórneho zdroja je na obrázku 7. Navrhovaný zdroj 
sa skladá z výkonových, analógových a digitálnych obvodov. Na základe 
predchádzajúcich úvah bol zvolený lineárny sériový typ stabilizátora s popísanou 
koncepciou pevného merania a nastaviteľnou referenciou.  Zariadenie sa bude skladať 
z dvoch dosiek plošného spoja: doska výkonových obvodov a doska riadenia.  
Energia pre zdroj bude čerpaná z verejnej distribučnej siete 230 𝑉, sieťový 
prívod vedie priamo na hlavný dvojpólový spínač za ktorým nasleduje istenie tavnou 
poistkou. V zdroji budú pouţité tri transformátory: jeden hlavný výkonový a dva 
pomocné transformátory určené na napájanie analógových a digitálnych obvodov. 
Sekundárne napätie hlavného výkonového transformátora sa usmernení a následne 
vyfiltruje elektrolytickými kondenzátormi. Regulačným prvkom bude tranzistor typu 
𝑁𝑃𝑁 v zapojení so spoločným emitorom, ktorý pracuje ako lineárny sériový 
stabilizátor. Výstupný prúd sa  bude snímať pomocou bočníka v emitore tohto 
tranzistora. Za bočníkom nasledujú výstupné svorky, na ktorých sa pomocou 
rezistorového deliča sníma výstupné napätie. 
 Obvody merania výstupného napätia a prúdu a regulačné obvody tvoria 
analógové obvody. Základným prvkom týchto obvodov sú operačné zosilňovače. Na 
zber signálu z bočníka a z deliča výstupného napätia budú pouţité prístrojové 
zosilňovače, ktoré budú zabezpečovať spätnú väzbu pre regulačné účely. Regulačné 
obvody budú takisto zostavené z operačných zosilňovačov. 
Prevodníky typu 𝐴𝐷 a 𝐷𝐴 patria medzi obvody analógovo-digitálne a plnia 
funkciu prostredníka medzi čisto analógovými a čisto digitálnymi obvodmi. 
Digitálne obvody sa budú, za pomoci 𝐴𝐷 a 𝐷𝐴 prevodníkov, starať o zadávanie 
analógových hodnôt ţiadaného napätia a prúdu pre analógovú časť a zároveň o meranie 
napätia a prúdu na účely zobrazovania na 𝐿𝐶𝐷 displeji na paneli. Jadrom digitálnych 
obvodov bude mikrokontrolér. Digitálna časť bude taktieţ obsahovať obvody pre 
komunikáciu  mikrokontroléru s počítačom 𝑃𝐶. Na paneli sa bude nachádzať niekoľko 
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tlačidiel a rotačné enkódery, pomocou ktorých sa budú zadávať ţiadané hodnoty napätia 
a prúdu. 
 
 
Obr. 7) Bloková schéma návrhu laboratórneho zdroja 
 
 
Vhodné je dodať, ţe beţné laboratórne zdroje, ktoré sú ovládané len z panelu 
a nedisponujú moţnosťou diaľkového nastavovania parametrov, sa dajú obvodovo riešiť 
veľmi jednoducho. Zadávanie býva vtedy analógové – pomocou potenciometrov. Vtedy 
je potrebné nastaviť len horné hranice napätia a prúdu, resp. pri precíznejších zdrojoch 
aj spodné hranice. Druhou časťou nastavovania takéhoto laboratórneho zdroja je 
nastavenie čo najpresnejšieho merania napätia a prúdu meračmi na paneli zdroja. 
Uţívateľ si nastavuje plynulo ţiadanú hodnotu napätia a prúdu na základe meranej 
hodnoty napätia resp. prúdu na zobrazovacom prvku na paneli, resp. na pripojenom 
meradle. Väčšinou uţ na paneli pri zadávacích prvkoch nebýva zobrazená stupnica, 
jedným z dôvodov môţe byť aj časté pouţitie viacotáčkových potenciometrov.  
Pri iných druhoch laboratórnych zdrojov (a hlavne pri ovládaní zdroja 
z nadradeného napr. meracieho systému) je nastavovanie z hľadiska potreby 
vzdialeného ovládania určitým spôsobom kvantované. Nemoţno dosiahnuť nekonečne 
malý krok nastavovania. V tomto prípade sa musí dbať na zhodu ţiadanej veličiny, 
výstupnej veličiny a meranej veličiny. Rozdiel oproti predchádzajúcemu prípadu je, ţe 
 25 
v predošlom prípade bolo potrebné zabezpečiť zhodu hlavne meranej veličiny a zhodu 
nastavenia hornej, spodnej, resp. rozsahu ţiadanej veličiny. 
3.5 Popis výkonovej časti 
Doska plošného spoja výkonovej časti obsahuje viacero obvodov. V nasledujúcej 
časti budú popísané jej jednotlivé funkčné časti.  
Často pouţívané zapojenie lineárnych zdrojov vychádza zo zjednodušenej schémy 
na obrázku 6. Najväčšou nevýhodou tohto zapojenia je riešenie budiča výkonového 
tranzistora, resp. napájanie pouţitého 𝑂𝑍. Napájaný býva priamo z predchádzajúceho 
filtra zloţeného z kondenzátorov. Napätie v tejto časti obvodu býva často uţ na hrane 
maximálneho napájacieho napätia väčšiny 𝑂𝑍 (𝑈𝑚𝑎𝑥 = 36 𝑉). Toto zapojenie navyše 
nedovoľuje pouţitie napájanie 𝑂𝑍 záporným napájaním (oproti zápornému výstupu 
zdroja), ktoré je v niektorých prípadoch výhodné, resp. nutné. Ak by bolo potrebné 
zväčšiť výstupné napätie, nebolo by moţné pouţiť toto základné zapojenie. 
Z uvedených dôvodov nebolo pouţité spomínané zapojenie, ale bola navrhnutá iná 
topológia, ktorá je dosť modulárna čo sa týka výstupného napätia (obrázok 8). Výstupné 
napätie vtedy záleţí len na ţiadanej a meranej hodnote, a na medzných parametroch 
pouţitého výkonového tranzistora (maximálne napätie 𝑈𝐶𝐸  a maximálny prúd 𝐼𝑀𝐴𝑋 ). 
Časti schém na nasledujúcich obrázkoch sú zjednodušené, aby zachytávali 
podstatu a líšia sa od schémy, z ktorej bol navrhnutý plošný spoj výkonových obvodov. 
Na uvádzaných schémach chýbajú napríklad niektoré konektory (výkonový 
transformátor sa pripája cez samostatné konektory a nie je priamo súčasťou plošného 
spoja). Niektoré prvky (2 usmerňovacie mostíky, 2 pomocné transformátory, viaceré 
kondenzátory)  sú v schéme zapojené paralelne kvôli viacerým footprintom na 𝐷𝑃𝑆 pre 
väčšiu variabilitu pri testovaní, resp. prípadnej oprave. Pre správnu funkčnosť 
zariadenia teda nemusia byť osadené všetky komponenty. 
3.5.1 Hlavné výkonové obvody 
Na obrázku 8 je zjednodušená schéma hlavnej výkonovej časti. Svorkovnica 𝑋1 je 
určená na prívod jednofázovej siete. Tavné poistky 𝐹1 a 𝐹2 chránia hlavne primárne 
vinutie výkonového transformátora 𝑇𝑅4. Počas  oţivovania bol zmeraný primárny prúd 
transformátora pri maximálnom uvaţovanom výkone. Hodnota poistiek bola zvolená 
zaokrúhlením tohto prúdu na najbliţšiu dostupnú hodnotu z radu, na 500 𝑚𝐴. Za 
poistkami nasleduje varistor, ktorý chráni zariadenie pred prípadným prepätím na 
napájaní. Varistor patrí medzi súčiastky s odporovým charakterom nelineárneho 
priebehu v závislosti na napätí. Pouţitý varistor má medzné napätie 275 𝑉𝐴𝐶. Pri 
prekročení tohto napätia sa prudko zniţuje jeho odpor a preteká ním zvýšený prúd, 
predradená poistka zareaguje a preruší obvod a môţe zachrániť chránené zariadenie 
pred poškodením takýmto prepätím. Z tejto časti obvodu sú napájané aj pomocné 
transformátory určené na napájanie analógových a digitálnych obvodov.  
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 V obvode nasleduje výkonový transformátor 𝑇𝑅4. V rámci prieskumu trhu 
sieťových transformátorov bolo zistené, ţe ich cena je závislá hlavne na celkovom 
dodávanom výkone a viac-menej nezávisí na počte sekundárnych vinutí a rozloţení ich 
napätí a prúdov pri rovnakom celkovom výkone. 
 V tejto časti popisu výkonovej časti zdroja je vhodné pripomenúť, ţe lineárne 
zdroje vykazujú veľmi nízku účinnosť pri odbere maximálneho prúdu pri minimálnom 
napätí, napr. vysoko-svietivé 𝐿𝐸𝐷 diódy vyţadujú pomerne veľké prúdy pri relatívne 
malých napätiach. Nevýhodná účinnosť lineárnych zdrojov v takejto pracovnej oblasti  
sa dá vhodným návrhom obísť a to pouţitím viacerých sekundárnych vinutí a ich 
vhodným prepínaním v závislosti na veľkosti výstupného napätia. 
 Pouţitie transformátora s aspoň dvoma vinutiami sa neprejaví na zvýšenej cene 
a zároveň sa dosiahne lepšej účinnosti zdroja a následne aj menších nárokov na 
chladenie výkonového prvku. Pre zdroj bol vybraný toroidný transformátor s dvomi 
sekundárnymi vinutiami, kaţdé s napätím 12 𝑉 a s prúdovým zaťaţením 2,05 𝐴. 
 
 
Obr. 8) Zjednodušená schéma výkonovej časti 
 
 
Tavné poistky 𝐹5 a 𝐹6 chránia sekundárne vinutia pred zničením nadprúdmi, na 
ich pozícii vyhovejú poistky s medznou hodnotou 2 𝐴.  
Prepínací kontakt relé 𝐾1 pripája na nasledujúci usmerňovací mostík napätie len 
jedného vinutia alebo sériového spojenia vinutí. Toto sekundárne napätie je dvojcestne 
usmernené diódovým mostíkom 𝑈1 a vyfiltrované kondenzátorom 𝐶11  spolu 
s keramickým kondenzátorom 𝐶14 , ktorý plní funkciu zachytávania prípadných rušivých 
zloţiek vyšších frekvencií.  
Pri zanedbaní úbytku napätia na usmerňovacom mostíku 𝑈1 a v stave naprázdno 
bude na kondenzátoroch 𝐶11  a 𝐶14  (v tzv. medziobvode)   2-krát vyššie jednosmerné 
napätie ako vstupné striedavé napätie. V prípade sekundárneho napätia 24 𝑉𝐴𝐶 bude na 
kondenzátore napätie pribliţne 34 𝑉𝐷𝐶. Pri výstupnom napätí 24 𝑉𝐷𝐶 zostáva pre 
úbytok na bočníku 𝑅9 a na regulačnom tranzistore 𝑇1 dostatočná oblasť pre stabilizáciu 
napätia. Pri zaťaţení však bude napätie v medziobvode zvlnené. Vhodnou voľbou 
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kapacity kondenzátora 𝐶11  sa dosiahne rozumne malé zvlnenie. Výpočet je moţný 
podľa vzťahu (1), prevzaté z [3]. 
 
𝐶11 = 𝐼
∆𝑡
∆𝑈
= 1,5.
8. 10−3
5
= 2,4 𝑚𝐹 (1) 
 
Najhorší stav nastáva pri odoberaní maximálneho prúdu 𝐼 = 1.5 𝐴. Člen ∆𝑡 
vyjadruje čas, počas ktorého sa čerpá energia z kondenzátora, pribliţne 8 𝑚𝑠 (menej 
ako pol periódy sieťového napätia). Maximálny pokles napätia na kondenzátore ∆𝑈 je 
zvolený na pribliţne 5 𝑉 (pri uvaţovaní výstupného napätia 24 𝑉, úbytku na bočníku 
pribliţne 100 𝑚𝑉, úbytku na regulačnom tranzistore pribliţne 2 𝑉 a navyše rezervy). 
Platí, čím väčšia kapacita filtračného kondenzátora, tým menšie zvlnenie napätia je na 
ňom a tým pádom je aj menšie zvlnenie napätia na výstupe zdroja. Najbliţšia hodnota 
v dostupnej rade kapacít k vypočítanej hodnote bola 4 700 µF. Pri realizácii bol však 
osadený kondenzátor s kapacitou 10 000 µF, ktorý mal len nepatrne väčšie rozmery.  
Akčný člen tvorí výkonový tranzistor 𝑇1. Musí nutne zniesť trvale kolektorový 
prúd 2 𝐴 (pri uvaţovaní rezervy) a napätie medzi kolektorom a emitorom minimálne 
rovné maximálnemu napätiu v medziobvode. Preto musí byť minimálne spolu 
s uvaţovaním rezervy 𝑈𝐶𝐸 = 40 𝑉. Na pozíciu tranzistora 𝑇1 je navrhovaný 𝑁𝑃𝑁 
tranzistor 𝑀𝐽𝐻11020 v Darlingtonovom zapojení. Dosahuje vysoké jednosmerné 
zosilnenie 𝑕𝐹𝐸𝑚𝑖𝑛 = 400. Z hľadiska jeho maximálneho kolektorového prúdu 15 𝐴 
a maximálneho napätia medzi kolektorom a emitorom 𝑈𝐶𝐸 = 200 𝑉 je 
predimenzovaný. Vyrába sa však v puzdre 𝑇𝑂 − 218, ktoré má vyššiu plochu určenú na 
chladenie, ako typy tranzistorov s niţšími medznými parametrami. [15] 
Tranzistor 𝑇1 je budený pomocou signálu 𝑐𝑡𝑟𝑙, ktorý bude výstupom 
regulačného, resp. budiaceho obvodu. Rezistor 𝑅5 má zabezpečovať rýchlejšie 
vypínanie tranzistora, jeho odpor má byť pribliţne 2- aţ 10-krát väčší ako odpor 
budiaceho rezistora. Budiaci rezistor má hodnotu odporu 330 𝛺 (výpočet ďalej v texte), 
odpor 𝑅5 bol zvolený na 2 200 𝛺 (pribliţne 6-násobok).  
Analógová zem je pripojená na emitor výkonového regulačného tranzistora. 
Spoločným bodom pre zem v hociktorom mieste mimo navrhovaného (napr. za 
bočníkom) vzniká problém, ţe by bočníkom pretekal budiaci prúd výkonového 
tranzistora, ktorý by však nepokračoval smerom do záťaţe. Úbytok napätia na bočníku 
by vtedy nezodpovedal prúdu záťaţou. 
Rezistor 𝑅6 slúţi na vybíjanie výstupného kondenzátora 𝐶23 , hlavne v stave 
naprázdno, kedy by sa výstupné napätie zniţovalo veľmi pomaly a to len vplyvom 
zvodového odporu kondenzátora 𝐶23  alebo pripojeným deličom napätia pre meranie 
výstupného napätia zdroja. Hodnota odporu tohto rezistora 𝑅6 = 1,5 𝑘𝛺 je zvolená ako 
kompromis medzi rýchlosťou vybíjania výstupného kondenzátora a efektivitou zdroja. 
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3.5.2 Snímanie napätia a prúdu 
V emitore tranzistora 𝑇1 je pripojený bočník 𝑅9 na snímanie prúdu záťaţou. 
Bočník je výkonový rezistor s relatívne malým ohmickým odporom. Úbytok napätia na 
bočníku je vhodné navrhnúť dostatočne malý, aby na ňom nevznikali zbytočné tepelné 
straty. Na druhej strane je nutné na ňom dosiahnuť dostatočne veľký úbytok, aby 
nevznikali zbytočné problémy pri spracovaní veľmi malých napäťových signálov. 
Riešením je kompromis medzi týmito dvomi protichodnými poţiadavkami a preto sa 
úbytok napätia pri maximálnom prúde volí v desiatkach aţ stovkách milivoltov. Odpor 
bočníka bol zvolený  𝑅9 = 50 𝑚𝛺. Pri prechode maximálneho prúdu 1,5 𝐴 poskytne 
bočník napäťový signál pribliţne 75 mV, ktorý sa bude ďalej spracovávať v obvodoch 
na doske riadenia (signály 𝐼 +  a  𝐼 −). 
 Spínacie kontakty relé 𝐾2 pripájajú oba póly výstupného napätia zdroja 
k výstupným svorkám (svorkovnica 𝑋5).  
Spätná väzba pre meranie napätia by sa v napájacích zdrojoch mala vţdy viesť 
priamo z výstupných svoriek, aby prípadné úbytky napätia na vodičoch a iných 
vodivých spojoch neskresľovali meranie. Avšak v tomto prípade, kedy je obvod moţné 
prerušiť pomocou kontaktov relé 𝐾2, ktoré odpája výstupné svorky od výstupu zdroja, 
to nie je moţné. Pri odpojených výstupných svorkách od výstupu zdroja by nebola 
zavedená napäťová spätná väzba a zdroj by dodával maximálne napätie, pribliţne 
napätie v jeho medziobvode (v závislosti na pripojení druhého sekundárneho vinutia 
buď 17 𝑉 alebo 34 𝑉). Z týchto dôvodov bolo pouţité relé 𝐾3, ktorým sa prepína spätná 
väzba interná (pred kontaktmi relé 𝐾2) alebo externá (za kontaktmi relé 𝐾2 – privedená 
priamo z výstupných svoriek na svorkovnicu 𝑋6). Obvod je na obrázku 9.  
 
 
 
Obr. 9) Meranie výstupného napätia 
 
 
Napätie je snímané pomocou deliča tvoreného z rezistorov 𝑅11 , 𝑅12 , 𝑅13 . 
Priečny prúd cez tieto rezistory je meraný bočníkom ako časť záťaţového prúdu, preto 
je tento prúd potrebné pri návrhu deliča minimalizovať. Rezistorový delič bude v mieste 
naznačenom signálmi 𝑈 + a  𝑈 − zaťaţený len vysokou vstupnou impedanciou 
prístrojového zosilňovača (rádovo desiatky aţ stovky 𝑀𝛺) a preto sa môţe pri výpočte 
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deliča predpokladať, ţe je delič nezaťaţený. Analógovo digitálne prevodníky budú 
pracovať s referenčným napätím 2,048 𝑉, preto pri maximálnom výstupnom napätí 
𝑈𝑚𝑎𝑥 = 24 𝑉 je vhodné z hľadiska vyuţitia celého meracieho rozsahu 𝐴𝐷 prevodníka, 
aby na rezistore 𝑅11  bolo napätie 𝑈𝑅11 pribliţne 2 𝑉. Uvaţuje sa priečny prúd pribliţne 
𝐼𝑑 = 200 µ𝐴. Pre odpory rezistorov deliča platia vzťahy (2) a (3). Rezistor 𝑅12  nie je 
pouţitý. 
 
𝑅11 =
𝑈𝑅11
𝐼𝑑
=
2
200. 10−6
= 10 𝑘𝛺 (2) 
 
𝑅13 =
𝑈𝑅13
𝐼𝑑
=
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑅11
𝐼𝑑
=
24 − 2
200. 10−6
= 110 𝑘𝛺 (3) 
 
3.5.3 Pomocné zdroje napájania 
Pre napájanie hlavne dosky riadenia sa na výkonovej doske nachádzajú dva 
pomocné zdroje. Na obrázku 10 je nakreslený štandardný zdroj symetrického napätia 
± 5 𝑉 s pouţitím integrovaných stabilizátorov rady 78 a 79. Na tento pomocný zdroj 
nie sú kladené vysoké nároky čo sa týka dodávaného prúdu. Zapojenie vychádza z [16] 
a [17]. 
 
 
Obr. 10) Pomocný zdroj pre napájanie analógových obvodov 
 
 
Pomocný zdroj pre digitálne obvody na obrázku 11 bude napájať obvody 
s vyššími prúdovými nárokmi, napr. podsvietenie 𝐿𝐶𝐷 displeja, ovládacie cievky 
niekoľkých relé a prípadne ventilátor. Za transformátor 𝑇𝑅3 bol zvolený 
9𝑉 transformátor s dvoma sekundárnymi vinutiami, kaţdé s deklarovaným výkonom 
5 𝑉𝐴. Pomocou jedného takéhoto transformátora je moţné zabezpečiť dve napájacie 
napätia: 12 𝑉 pre spínanie relé a 5 𝑉 pre digitálne obvody. Zapojenie vychádza z [16]. 
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Obr. 11) Pomocný zdroj pre napájanie digitálnych obvodov 
 
 
Veľkosť napájacích napätí digitálnych a analógových obvodov je zvolená 
zhodne na 5 𝑉. Hlavne kvôli pouţitým 𝐷𝐴 prevodníkom, pretoţe väčšina dostupných 
𝐷𝐴 prevodníkov nedovoľuje pouţiť referenčné napätie vyššie ako je napájacie napätie 
logickej (digitálnej) strany. Napájanie digitálnej časti napätím 3,3 𝑉 by bolo príliš nízke 
pre operačné zosilňovače, vzhľadom na ich vrchné, resp. spodné maximálne saturačné 
napätie, pretoţe operačné zosilňovače s bipolárnym výstupným členom dosahujú 
maximálne kladné napätie na svojom výstupe typicky o 1,4 𝑉 menšie ako je napájacie 
napätie zosilňovača. 
Výhodné je pouţitie transformátora s dvoma sekundárnymi vinutiami a pouţitie 
dvojcestného usmerňovača v uzlovom zapojení. V porovnaní s Graetzovým 
usmerňovačom sa zníţi úbytok napätia na usmerňovači o úbytok na jednej 
usmerňovacej dióde. Navyše boli na pozíciách 𝐷1 a 𝐷2 pouţité Schottkyho 
usmerňovacie diódy, ktoré majú menšie prahové napätie oproti klasickým kremíkovým 
diódam (pribliţne 200 –  300 𝑚𝑉). 
3.5.4 Obvody ovládania relé 
Posledná funkčná časť dosky výkonových obvodov je zakreslená schematicky 
na obrázku 12. Tranzistory 𝑄1 aţ 𝑄5 sú spínané priamo mikrokontrolérom z dosky 
riadenia. Tranzistory boli pouţité unipolárne s kanálom typu 𝑁, dimenzované na 
60 𝑉 s trvalým prúdom 500 𝑚𝐴. Na budenie jednotlivých relé je takýto prúd 
dostatočný. [30] 
Na hodnotu odporu budiacich rezistorov 𝑅15 , 𝑅20 , 𝑅23 , 𝑅26 , 𝑅29 nie sú 
kladené presné nároky. Tranzistory pracujú v spínacom reţime. Potrebné je len 
obmedziť veľkosť nabíjacieho prúdu pri zapínaní, resp. vypínaní tranzistoru. Príliš 
veľký prúd pri nabíjaní, resp. vybíjaní kapacity 𝐶𝐺𝑆  by mohol tranzistor zničiť. 
Vyhovejú hodnoty rádovo desiatky aţ tisícky ohmov. Zvolená bola hodnota 1 𝑘𝛺.  
Pri návrhu všetkých pouţitých relé je najpodstatnejším parametrom prúd, ktorý 
musia byť kontakty relé schopné spínať. S týmto prúdom súvisí odpor budiaceho 
vinutia cievky a teda budiaci prúd, pretoţe cievka musí vytvoriť dostatočné magnetické 
pole, ktoré vytvorí potrebný silový účinok na prítlak spínacích kontaktov.  
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Obr. 12) Spínanie relé 
 
 
Relé 𝐾1 je určené na prepínanie odbočiek hlavného výkonového transformátora 
𝑇𝑅4. Relé 𝐾2 spína výstup zdroja s výstupnými svorkami na kryte zariadenia. Obe relé 
sú dimenzované minimálne na maximálny navrhovaný výstupný prúd 1,5 𝐴 trvale. 
Relé 𝐾3 sa stará o prepínanie medzi interným a externým meraním napätia. 
Spína len signály s malými prúdovými nárokmi, preto má menšie rozmery a menšie 
nároky na budiaci prúd cievkou. 
Relé 𝐾4 bolo v návrhu uvaţované do rezervy. Neskôr bol namiesto relé na túto 
pozíciu pripojený ventilátor. 
Ku všetkým relé sú pripojené nulové diódy 𝐵𝐴𝑉21, zabraňujú zničeniu 
tranzistorov pri vypínaní ovládacích cievok relé, ktoré predstavujú indukčnú záťaţ. 
Optočlen 𝑂𝐾1 mal slúţiť na riadenie vybíjania výstupného kondenzátora 
v reţime naprázdno, kedy by sa tento kondenzátor vybíjal len veľmi pomaly a reakcia 
na zmeny ţiadaného napätia by bola taktieţ pomalá. Funkcia tohto obvodu bola 
nahradená rezistorom 𝑅6 v emitore tranzistora 𝑇1. Optočlen 𝑂𝐾1 je teda len rezervný. 
3.6 Popis riadiacej časti 
3.6.1 Obvod napäťovej referencie 
Na obrázku 13 je schéma zapojenia obvodu referenčného napätia. Referenčné 
napätie je potrebné pre viaceré obvody, ale hlavne pre 𝐷𝐴 prevodníky, ktoré budú 
generovať ţiadané hodnoty napätia a prúdu pre regulačné obvody. Pouţitý referenčný 
obvod má označenie 𝑅𝐸𝐹191 (Analog Devices) a má tieto vlastnosti: [19] 
 Generované referenčné napätie:  𝑈𝑟𝑒𝑓 = 2,048 𝑉 
 Počiatočná presnosť: 2 𝑚𝑉 
 Teplotný koeficient: 5 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 𝑚𝑎𝑥 
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 Úsporný reţim 𝑆𝑙𝑒𝑒𝑝 𝑚𝑜𝑑𝑒 
 Výstupný prúd: 30 𝑚𝐴 
 Výstup chránený proti skratu 
 
 
 
Obr. 13) Zdroj referenčného napätia 
 
 
 Finálne zariadenie sa bude kalibrovať pomocou externého meradla, preto 
počiatočná presnosť referencie nemá vplyv na presnosť parametrov navrhovaného 
zdroja. Dôleţitejší parameter je koeficient závislosti referenčného napätia na teplote. 
Koeficient 5 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 sa dá povaţovať za pomerne nízku hodnotu, beţnejšie referenčné 
zdroje mávajú tento koeficient pribliţne 25 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 a viac. Moţnosť uspať referenčný 
obvod a zníţiť tak jeho spotrebu nie je vyuţitá. Špecifikácia odporúča v takom prípade 
pripojiť pin 𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃 k napájaniu obvodu na pine VS. Hodnoty kapacít a druhy 
kondenzátorov 𝐶25  aţ 𝐶28  vychádzajú taktieţ zo špecifikácie obvodu. [19] 
 V tejto časti je vhodné dodať, ţe 𝐴𝐷 prevodník, ktorý bude určený na meranie 
výstupných parametrov zdroja, bude mať taktieţ referenčnú hodnotu 2,048 𝑉. Všetky 
signály pre ţiadané a merané hodnoty napätia a prúdu budú normované na pribliţne 
2 𝑉, aby boli rozsahy 𝐴𝐷 a 𝐷𝐴 prevodníkov čo  najviac vyuţité. 
3.6.2 Obvody merania napätia a prúdu 
Najpresnejšie meranie či uţ napätia ale aj prúdu sa zaistí diferenčným snímaním 
úbytkov napätí z bočníka a z deliča výstupného napätia. Pouţitie klasických operačných 
zosilňovačov v neinvertujúcom alebo v invertujúcom zapojení by spôsobovalo meranie 
nesprávnych úbytkov, pretoţe signály sú v týchto zapojeniach referencované väčšinou 
k potenciálu zeme 𝐺𝑁𝐷. V tomto prípade je zem 𝐺𝑁𝐷 pripojená pred bočníkom 
k  emitoru výkonového tranzistora. Napríklad pri meraní napätia by sa započítaval aj 
úbytok napätia na bočníku, čo by bolo nutné nejakým spôsobom kompenzovať, či uţ 
hardvérovo alebo softvérovo. Do úvahy prichádza aj pouţitie klasického operačného 
zosilňovača v zapojení ako diferenčný zosilňovač. Má však relatívne malý vstupný 
odpor, jednotlivé rezistory je potrebné spárovať, aby tento zosilňovač zosilňoval len 
diferenčný signál a nereagoval na súhlasné napätie (pri väčších odchýlkach odporu 
určitých rezistorov takéhoto zapojenia dosahuje zosilňovač nízke potlačenie súhlasného 
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napätia 𝐶𝑀𝑅𝑅). Taktieţ zosilnenie sa nastavuje zloţito  a to dvoma rezistormi, ktorých 
hodnoty odporu musia byť taktieţ párované. 
 Z vyššie uvedených dôvodov boli na spracovanie signálu o výstupnom napätí 
a prúde navrhnuté prístrojové zosilňovače (𝑃𝑍). Prístrojové zosilňovače sú špeciálne 
zostrojené diferenčné zosilňovače, svojou konštrukciou dosahujú lepšie parametre ako 
klasické operačné zosilňovače v diferenčnom zapojení. Majú vysoký vstupný odpor 
(rádovo desiatky aţ stovky 𝑀𝛺), sú schopné výrazne potlačiť vplyv súhlasného napätia 
a ich zosilnenie sa väčšinou nastavuje jediným rezistorom. [10] 
 
Na prístrojový zosilňovač boli v rámci prieskumu trhu kladené tieto nároky:  
 moţnosť symetrického napájania minimálne ±5 𝑉 
 vyvedený referenčný pin, voči ktorému sa vzťahuje zosilnený signál 
 moţnosť nastaviť zosilnenie jedným rezistorom 
 nízka teplotná závislosť vstupnej napäťovej nesymetrie 
 nízka cena  
 
Uvedené  poţiadavky spĺňa prístrojový zosilňovač od firmy Analog Devices 
s označením 𝐴𝐷8226.  Niektoré ďalšie jeho vlastnosti: [20] 
 nastavenie zosilnenia od 1 do 1 000 jedným rezistorom 
 priemerný teplotný koeficient vstupnej napäťovej nesymetrie typicky 
0,5 µV/°C, maximálne  2 µV/°C 
 
3.6.2.1 Súvislosť merania a spoľahlivého zatvárania regulátorov 
V tejto časti je vhodné uviesť súvislosť merania a spoľahlivého zatvárania 
regulátorov. Správne nastavenie obvodov merania v úplne spodnej časti meracieho 
rozsahu je zásadné v spoľahlivosti uzatvárania regulátorov.  
Operačné zosilňovače majú definovanú maximálnu hodnotu vstupnej napäťovej 
nesymetrie 𝑉𝑂𝑆𝐼 , prístrojové zosilňovače majú definovanú navyše zloţku  napäťovej 
nesymetrie na výstupe 𝑉𝑂𝑆𝑂 , ktorá sa prejavuje v závislosti na nastavenom zosilnení 𝐺. 
V oboch prípadoch však nie je isté v akej polarite sa nesymetria prejaví na výstupe 
zosilňovača. Celkový napäťový offset sa dá vypočítať pomocou vzťahu (4), prevzatý 
z [20]. 
Situáciu zachycujú histogramy rozloţenia nesymetrie 𝑉𝑂𝑆𝐼  a 𝑉𝑂𝑆𝑂  na obrázku 14. 
Rozptyl týchto hodnôt je spôsobený tým, ţe nie je moţné vyrobiť dve parametrami 
identické súčiastky. 
𝑉𝑂𝑆  =  𝑉𝑂𝑆𝐼  +
𝑉𝑂𝑆𝑂
𝐺
 (4) 
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Obr. 14) Typické rozloţenia napäťovej nesymetrie 𝑉𝑂𝑆𝐼  a 𝑉𝑂𝑆𝑂  [20] 
 
 
Pre vstupné signály blízko nuly a spodného rozsahu meraného signálu sa môţe 
stať, ţe výstup zosilňovača a teda meraná hodnota či uţ napätia alebo prúdu nadobúda 
oproti zemi 𝐺𝑁𝐷 záporné hodnoty. Spôsobuje to práve napäťová nesymetria. Ţiadané 
hodnoty budú generované 𝐷𝐴 prevodníkmi a budú referencované k potenciálu 𝐺𝑁𝐷. 
Budú teda nadobúdať hodnoty od 0 do 2,048 𝑉. V prípade, ţe je ţiadaná hodnota či uţ 
napätia alebo prúdu 0 𝑉 a meraná hodnota by bola čo i len mierne záporná oproti 𝐺𝑁𝐷, 
regulátor vyhodnotí, ţe ţiadaná hodnota je väčšia ako hodnota meraná, regulátor bude 
dávať akčný zásah a bude sa snaţiť dosiahnuť rovnováhy. Regulátor by tzv. nedovieral, 
čo je neţiaduce. Z tohto dôvodu nesmie byť meraná hodnota pre nulový vstupný signál 
zápornejšia ako najmenšia moţná ţiadaná hodnota. 
 Na základe týchto skutočností je moţné skonštatovať, ţe celková vstupná 
napäťová nesymetria 𝑉𝑂𝑆 (vstupná napäťová nesymetria pouţitých prístrojových 
zosilňovačov a zloţka závislá od nastaveného zosilnenia 𝐺) nie je v tomto prípade 
veľmi podstatná, pretoţe výstupné napätia prístrojových zosilňovačov sa pri nulových 
vstupných signáloch budú overovať, prípadne nastavovať pomocou voliteľného obvodu. 
V kladnej polarite na výstupe je mierna nesymetria priam ţiaduca. 
 Špeciálne OZ disponujú autokalibráciou nuly, napäťová nesymetria je v tom 
prípade nulová. Tieto obvody sú na jednej strane drahšie a teda nevhodné. Z hľadiska 
istoty je meranie aj tak vhodnejšie posunúť do mierne kladnejších hodnôt – zdvihnúť o 
tzv. offset, napr. nulovému záťaţovému prúdu nebude nezodpovedať nulové napätie 
v signáli o meranom prúde 𝐼𝑚 , ale mierne kladná hodnota, rádovo jednotky aţ niekoľko 
desiatok 𝑚𝑉. 
3.6.2.2 Pomocný obvod pre posunutie merania napätia a prúdu 
 Na obrázku 15 je schéma obvodu pomocného zdroja referenčného napätia 
určeného pre prístrojové zosilňovače, zapojenie vychádza z [4]. Jedná sa o napäťový 
zosilňovač s nastaviteľným zosilnením ±1. Tomuto zosilňovaču predchádza delič 
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napätia s deliacim pomerom takmer 1:100. Obvod poskytuje napäťový signál niekoľko 
desiatok 𝑚𝑉 s malou impedanciou, s moţnosťou voľby polarity tohto napätia. Táto časť 
obvodu je navrhnutá, ale pouţije sa iba v prípade potreby. Referenčný pin prístrojového 
zosilňovača 𝐴𝐷8226 musí byť pripojený k zdroju napätia s malou impedanciou, max. 
2 𝛺. Z tohto dôvodu nemohol byť pouţitý čisto len delič napätia. [20] 
 Pri zápornom napätí na výstupe prístrojového zosilňovača pri nulovom 
vstupnom signáli sa pouţije kladná hodnota 𝑉𝑂𝐹𝐹  ( 𝐽𝑃5 neprepojený), alebo naopak pri 
príliš vysokej kladnej hodnote napätia na jeho výstupe je moţné výstup zosilňovača 
zníţiť pouţitím zápornej hodnoty 𝑉𝑂𝐹𝐹  ( 𝐽𝑃5 prepojený).   
 Rezistory 𝑅9 a 𝑅12  určujú zosilnenie pri invertujúcej činnosti zosilňovača 𝐼𝐶6. 
Odpor paralelnej kombinácie rezistorov 𝑅9 a 𝑅10  určuje vstupný odpor zosilňovača. 
Jeho hodnota je zámerne zvolená o viac ako 2 rády vyššia ako výstupná impedancia 
rezistorového deliča tvoreného z 𝑅7 a 𝑅8, aby sa dal tento delič povaţovať za prakticky 
nezaťaţený. 
 Pri neinvertujúcom reţime zosilňovača 𝐼𝐶6 má zosilňovač veľmi vysokú 
vstupnú impedanciu, prakticky nezaťaţuje predchádzajúci delič. V tomto reţime je 
vhodné zvoliť hodnotu 𝑅10  ako paralelnú kombináciu 𝑅9 a 𝑅12 , kvôli vplyvu vstupných 
prúdov tečúcich do vstupov operačného zosilňovača. 
  
 
Obr. 15) Obvod zdroja napätia 𝑉𝑂𝐹𝐹  
 
 
Napätie 𝑉𝑂𝐹𝐹  má hodnotu pribliţne ± 𝑉𝑟𝑒𝑓
𝑅8
𝑅7+ 𝑅8
=  ± 20,3 𝑚𝑉. Na zabezpečenia vyššie 
spomínaného posunutia merania napätia a prúdu postačuje. 
 
3.6.2.3 Obvod spracovania signálu z bočníka 
Na obrázku 16 je zobrazená časť obvodu určená na meranie výstupného prúdu. 
Signál z bočníka vo výkonovej časti zdroja je potrebné pre ďalšie spracovanie zosilniť. 
Úbytok napätia na bočníku (rozdiel medzi signálmi 𝐼 + a 𝐼 −) sa v tomto obvode zosilní 
pribliţne na úroveň 𝑈𝑛𝑜𝑟𝑚 = 2 𝑉. Diferenčné meranie zabezpečuje 𝐼𝐶2 – prístrojový 
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zosilňovač 𝐴𝐷8226. Diódy 𝐷1, 𝐷3, 𝐷8, 𝐷10  chránia vstupy prístrojového zosilňovača 
proti potenciálom vyšším alebo niţším voči kladnému alebo zápornému napájaniu. [9]  
 
 
Obr. 16) Obvod merania záťaţného prúdu 
 
 
Pri maximálnom výstupnom prúde 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,5 𝐴 bude na bočníku úbytok napätia 
𝑈𝑅𝑏𝑚𝑎𝑥 = 75 𝑚𝑉. Potrebné zosilnenie za účelom normovania sa vypočíta pomocou 
vzťahu (5). 
𝐺 =
𝑈𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑈𝑅𝑏𝑚𝑎𝑥
=
2
75. 10−3
= 26,7 (5) 
 
Hodnota odporu externého rezistora 𝑅6, ktorým sa nastavuje poţadované 
zosilnenie prístrojového zosilňovača 𝐴𝐷8226 sa vypočíta pomocou vzťahu (6), 
prevzatý z [20]. 
𝑅6 =
49,4 𝑘𝛺
𝐺 − 1
=
49,4 𝑘𝛺
26,7 − 1
= 1920 𝛺 (6) 
 
Na pozíciu 𝑅6 je vhodné osadiť rezistor 2,2 𝑘𝛺 a počas oţivovania pomocou 
ďalšieho rezistora paralelne k 𝑅6 doladiť pri maximálnom výstupnom prúde čo 
najvyššiu hodnotu napätia v intervale medzi pribliţne 2 𝑉 a maximom 2,048 𝑉. 
Diódy 𝐷2 a 𝐷9 chránia prístrojový zosilňovač proti veľkému diferenčnému 
napätiu medzi jeho vstupmi v prípade nejakej poruchy. Rezistory 𝑅1 a 𝑅2 majú za úlohu 
obmedziť prúd prechádzajúci ochrannými diódami pri veľkom diferenčnom napätí 
alebo pri príliš vysokých alebo nízkych napätiach na vstupoch zosilňovača. [9] 
Kondenzátory 𝐶14  a 𝐶16  sú navrhnuté podľa doporučení výrobcu v špecifikácii 
(100 𝑛𝐹), čo najbliţšie k napájacím pinom. [20] 
Referenčný pin 𝑃𝑍 je moţné pripojiť buď na analógovú zem 𝐺𝑁𝐷 alebo na 
napätie 𝑉𝑂𝐹𝐹  z pomocného zdroja. Záleţí na parametroch 𝑃𝑍, výber medzi týmito 
dvoma moţnosťami je predmetom oţivovania prototypu. 
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Na výstupe 𝐼𝐶2 je normovaný signál 𝐼𝑚+, je to informácia o výstupnom prúde 
zdroja, znamienko + znamená kladnú polaritu tohto signálu voči zemi 𝐺𝑁𝐷. 
 
3.6.2.4 Obvod spracovania signálu z deliča výstupného napätia 
 Na obrázku 17 je nakreslený obvod určený na meranie výstupného napätia 
zdroja. Delič napätia pre snímanie tohto napätia je vypočítaný tak, ţe pri maximálnom 
výstupnom napätí 24 𝑉 vstupuje do tohto obvodu napätie pribliţne 2 𝑉. Prístrojový 
zosilňovač 𝐼𝐶3 bude impedančne oddeľovať delič merania napätia od ostatných 
analógových obvodov. Zosilnenie tohto 𝑃𝑍 bude nastavené na 1, v tomto prípade sa 
nepouţije ţiadny rezistor na nastavovanie zosilnenia.  
 Vstupy 𝑃𝑍 sú ako v predchádzajúcom prípade chránené diódami 𝐷4, 𝐷7, 𝐷11 , 
𝐷12   proti potenciálom vyšším alebo niţším voči kladnému alebo zápornému napájaniu. 
Rezistory 𝑅3 a 𝑅4 plnia ochrannú funkciu. [9] 
 Ochrana pred veľkým diferenčným napätím medzi vstupmi 𝑃𝑍 je v tomto 
prípade tvorená antisériovým spojením zenerových diód. Vstupy sú tak obojpolaritne 
chránené voči napätiam vyšším ako pribliţne 6,2 𝑉 (súčet zenerového napätia jednej 
diódy 5,6 𝑉 a klasického priepustného napätia 0,6 𝑉 druhej diódy). Za normálnej 
prevádzky je medzi vstupmi 𝑃𝑍 napätie maximálne mierne vyššie ako 2 𝑉. [9] 
Kondenzátory 𝐶15  a 𝐶17  sú navrhnuté podľa doporučení výrobcu v špecifikácii 
(100 𝑛𝐹), čo najbliţšie k napájacím pinom. [20] 
 Referenčný pin 𝑃𝑍 je moţné ako v predchádzajúcom prípade pripojiť buď na 
analógovú zem 𝐺𝑁𝐷 alebo na napätie 𝑉𝑂𝐹𝐹  z pomocného zdroja. Záleţí na parametroch 
𝑃𝑍, výber medzi týmito dvoma moţnosťami je predmetom oţivovania prototypu. 
Pri oboch 𝑃𝑍 bolo potrebné pripojiť referenčný pin na napätie 𝑉𝑂𝐹𝐹 .  
Na výstupe 𝐼𝐶3 je normovaný signál 𝑈𝑚+, je to informácia o výstupnom napätí 
zdroja, znamienko + znamená kladnú polaritu tohto signálu voči zemi 𝐺𝑁𝐷. 
 
 
Obr. 17) Obvod merania výstupného napätia 
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3.6.3 Regulačné obvody 
Zdroj musí obsahovať dva regulátory: napäťový a prúdový. Zvolené bolo 
kaskádne usporiadanie týchto regulátorov, ktoré by malo zabezpečovať najkvalitnejšiu 
reguláciu.  
Pri paralelnom usporiadaní pracuje vţdy iba jeden regulátor, druhý sa nachádza 
v saturácii. Pri nastúpení napäťového regulátora do činnosti nemá tento regulátor 
prakticky obmedzený prúd, po dobu istej necitlivosti, pretoţe prúdový regulátor nemôţe 
reagovať nekonečne rýchlo (nachádza sa v saturácii). Nastávajú problémy v medzných 
stavoch, kedy sa regulátory v činnosti striedajú.  
Pri kaskádnom usporiadaní regulátorov pracuje prúdový regulátor ako 
podriadený a pracuje neustále, aj v reţime konštantného napätia aj konštantného prúdu. 
Preto pri prechodoch zdroja medzi reţimami konštantného napätia a prúdu nevznikajú 
oblasti, v ktorých nepracuje ţiadny regulátor. 
 
 
Obr. 18) Bloková schéma regulačných obvodov 
 
 
Na obrázku 18 je zobrazená bloková schéma navrhovaných regulačných 
obvodov. Vstupné signály meraných a ţiadaných hodnôt majú voči zemi 𝐺𝑁𝐷 kladné 
hodnoty, meraná hodnota napätia a ţiadaná hodnota prúdu sú pre správnu funkciu 
sčítavania na vstupe 𝑂𝑍 invertované na záporné hodnoty. 
 Napäťový regulátor dostáva ţiadanú a meranú hodnotu napätia. Jeho výstupom 
je poţadovaný prúd, ktorý pokračuje do prúdového regulátora. Do prúdového regulátora 
vstupuje ďalej meraná hodnota prúdu 𝐼𝑚 . Medzi napäťovým a prúdovým regulátorom je 
zaradený obvod obmedzenia napäťovým regulátorom poţadovaného prúdu na 
maximálne ţiadaný prúd 𝐼ž. Budič prúdovo posilňuje výstup prúdového regulátora. 
Výstupom budiča je signál 𝑐𝑡𝑟𝑙, tento signál ovláda výkonový tranzistor 𝑇1.  
 Na pozíciu oboch regulátorov boli zvolené PI regulátory, pretoţe zabezpečujú 
nulovú ustálenú odchýlku a pomocou 𝑂𝑍 sa realizujú veľmi jednoducho.  
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3.6.3.1 Návrh typu OZ pre regulačné a pomocné obvody 
Regulačné obvody a časť obvodov spracovania signálov je tvorená operačnými 
zosilňovačmi. Hlavne pri obvodoch spracovávania signálov je vhodné, aby vstupná 
napäťová nesymetria bola nízka, rádovo desiatky µ𝑉, spolu s jej nízkym teplotným 
koeficientom. Pri výbere typu operačného zosilňovača boli zohľadňované parametre 
ako cena, rozsah napájacieho napätia, vstupná napäťová nesymetria, teplotný koeficient 
vstupnej napäťovej nesymetrie. Navrhnutý bol operačný zosilňovač od firmy Texas 
Instruments s označením 𝑂𝑃07𝐶, ktorý má tieto vlastnosti: [9] [21] 
 Nízkošumový operačný zosilňovač 
 Široký rozsah napájania ±3 𝑉 aţ  ±18 𝑉 
 Vstupná napäťová nesymetria 𝑉𝐼𝑂: typicky 60 µ𝑉 
 Teplotný koeficient vstupnej napäťovej nesymetrie: typicky 0,5 µ𝑉/°𝐶 
 Relatívne nízka cena 
 
3.6.3.2 Pomocné obvody 
Operačné zosilňovače 𝐼𝐶7 a 𝐼𝐶9 (obvod na obrázku 19) slúţia na invertovanie 
kladných napäťových signálov na záporné pre správne sčítavanie, resp. odčítavanie 
ţiadanej a meranej hodnoty v invertujúcom vstupe príslušného 𝑂𝑍 plniaceho funkciu PI 
regulátora.  
 
Obr. 19) Invertovanie kladných signálov 
 
Rezistory 𝑅13 , 𝑅18 , 𝑅19, 𝑅25   budú mať zhodnú hodnotu, aby bolo zosilnenie 
rovné −1. Pretoţe 𝐼𝐶7 a 𝐼𝐶9 pracujú do virtuálnej zeme (ich invertujúci vstup má 
potenciál zeme), musia mať rezistory 𝑅13 , 𝑅19 taký odpor, aby zbytočne nezaťaţovali 
predchádzajúce obvody. Príliš nízka hodnota 𝑅13  by zaťaţovala prístrojový zosilňovač 
𝐼𝐶3, príliš nízka hodnota 𝑅19 by zaťaţovala 𝐷𝐴 prevodník ţiadanej hodnoty prúdu 𝐼ž. 
Za prijateľný prúd sa dajú povaţovať rádovo stovky mikroampér. Normované signály 
ţiadaných a meraných signálov majú napätie pribliţne 𝑈𝑛𝑜𝑟𝑚 = 2 𝑉 a ak sa prúd zvolí 
𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 = 100 µ𝐴, potom sa dá hodnota odporu spomínaných rezistorov vypočítať podľa 
vzťahu (7).  
𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑈𝑛𝑜𝑟𝑚
𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚
=
2
100. 10−6
= 20 𝑘𝛺 (7) 
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Zo základnej rady hodnôt odporu rezistorov 𝐸12 bola zvolená hodnota 22 𝑘𝛺. 
Rezistory 𝑅17  a 𝑅22  kompenzujú vplyv prúdov tečúcich do vstupov operačných 
zosilňovačov. Odpor rezistorov 𝑅17  a 𝑅22  je vhodné zvoliť ako paralelnú kombináciu 
rezistorov 𝑅13  a 𝑅18 , resp. 𝑅19 a 𝑅25 . Vypočítaná hodnota 𝑅17 =  𝑅22 = 𝑅13||𝑅18 =
11 𝑘𝛺. Z rady 𝐸12 bola zvolená najbliţšia hodnota 10 𝑘𝛺. Tieto isté vzťahy boli 
pouţité pri návrhu ostatných rezistorov pre 𝑂𝑍 pracujúce v invertujúcom zapojení, 
jedná sa o rezistory 𝑅23  a 𝑅45 . [10] 
 Výrobca 𝑂𝑍 𝑂𝑃07 odporúča pripojiť medzi analógovú zem a kaţdý napájací pin 
OZ keramický kondenzátor s kapacitou 0,1 µ𝐹, vţdy podľa moţností čo najbliţšie 
k vývodom súčiastky a s pripojením k zemi 𝐺𝑁𝐷 čo najmenšou impedanciou. 
Najvhodnejšie sú na to viacvrstvové dosky plošných spojov. Pri kaţdom 𝑂𝑍 na doske 
riadenia bolo toto odporúčanie dodrţané, jedná sa o kondenzátory 𝐶37 ,  𝐶39,  𝐶40 , 𝐶41 ,
𝐶53 , 𝐶54 , 𝐶56 , 𝐶57 , 𝐶60 , 𝐶62 . [21] 
 
3.6.3.3 Regulácia napätia 
Invertujúce zapojenie 𝑂𝑍 𝐼𝐶10 (obrázok 20) plní funkciu súčtového člena a PI 
regulátora zároveň. Realizuje teda výpočet regulačnej odchýlky – rozdiel ţiadanej 
a skutočnej (meranej) regulovanej hodnoty a na jej základe poskytuje na svojom 
výstupe potrebný akčný zásah – informáciu o tom, aký prúd poţaduje napäťový 
regulátor. 
𝑂𝑍 v tomto prípade pracuje blízko potenciálu zeme (na vstupoch 𝑂𝑍 je potenciál 
zeme 𝐺𝑁𝐷). Existujú aj iné zapojenia operačných zosilňovačov plniace funkciu 
regulátorov (PI regulátorov), ktoré nepracujú v invertujúcom reţime. Pouţitie 
invertujúceho zapojenia je výhodnejšie, vstupy 𝑂𝑍 majú definovaný potenciál 
(potenciál zeme 𝐺𝑁𝐷) a táto skutočnosť sa vyuţíva pri pouţití wind-up ochrany 
napäťového regulátora. 
Do 𝐼𝐶10  vstupuje signál 𝑈𝑚  (meraná hodnota), teda skutočná hodnota 
výstupného napätia a ţiadaná hodnota napätia 𝑈ž. Viac záporný signál na výstupe 
napäťového regulátora znamená väčší poţadovaný prúd týmto regulátorom. Zenerova 
dióda 𝐷13  (3𝑉0) mala plniť funkciu zabránenia saturácie výstupu napäťového 
regulátora pri prúdovom reţime. Počas oţivovania sa jej funkcia neosvedčila, síce 
čiastočne zabránila zbytočnému preintegrovaniu napäťového regulátora ale spôsobovala 
rozdiely medzi ţiadanou a skutočnou hodnotou výstupného napätia v spodnom 
napäťovom rozsahu zdroja. Vo finálnej verzii nebola pouţitá a jej funkcia bola 
nahradená tranzistorom 𝑄7. Tranzistor 𝑄7 s rezistorom 𝑅56  tvoria istú formu wind-up 
ochrany, teda ochrany proti preintegrovaniu v tomto prípade napäťového regulátora. 
Hodnota 𝑅56  bola určená experimentálne.  
Rezistor 𝑅24  a kondenzátor 𝐶44  ovplyvňujú proporcionálne zosilnenie 
a integračnú konštantu PI regulátora, ich hodnoty boli určené experimentálne.  
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Obr. 20) Napäťový regulátor a obmedzovací obvod 
 
 
Sčítavacie rezistory 𝑅20  a 𝑅21  na invertujúcom vstupe 𝐼𝐶10   musia mať zhodný 
odpor, aby bola vstupným signálom (ţiadanej a skutočnej hodnote) prikladaná zhodná 
váha. [4] 
Invertujúci vstup 𝑂𝑍 pracuje na potenciáli zeme, preto pre návrh odporu 
rezistorov 𝑅20  a 𝑅21  platí rovnaký postup ako pri návrhu rezistorov 𝑅13  a 𝑅19, preto 
𝑅20 = 𝑅21 = 22 𝑘𝛺.  
 
3.6.3.4 Obmedzovací obvod 
 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  a 𝐼𝐶13 na obrázku 20 tvoria riadený obmedzovač (nastaviteľný 
saturačný obvod), zapojenie vychádza z [7]. Akčný zásah napäťového regulátora je 
obmedzovačom limitovaný maximálne na ţiadaný prúd 𝐼ž.  
V prípade, ţe poţadovaný prúd z napäťového regulátora je menší ako ţiadaný 
prúd 𝐼ž, je na invertujúcom vstupe 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  menej záporné (tzn. vyššie) napätie ako na 
jeho neinvertujúcom vstupe. Výstup 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  je vtedy v zápornej saturácii. Dióda 𝐷14  je 
polarizovaná v závernom smere a na jej katóde je zhodné napätie ako na invertujúcom 
vstupe 𝑂𝑍 𝐼𝐶11 . 
𝑂𝑍 𝐼𝐶13  zabezpečuje impedančné oddelenie tohto signálu pre ďalšie 
spracovanie. Je zapojený ako neinvertujúci zosilňovač so zosilnením 1, s vysokým 
vstupným odporom. V takom prípade tečie rezistorom 𝑅30  zanedbateľný prúd a na 
výstupe obmedzovacieho obvodu (signál 𝑌) je priamo signál o prúde poţadovanom 
napäťovým regulátorom. 
Je nutné si uvedomiť, ţe ţiadaná hodnota prúdu je záporný signál, takisto ako 
prúd poţadovaný napäťovým regulátorom. Preto je nutné uvedomiť si rozdiel medzi 
pojmami ako menší ţiadaný prúd a menšia hodnota signálu ţiadaného prúdu. Menšiemu 
ţiadanému prúdu prislúcha menej záporná hodnota signálu ţiadaného prúdu.  
V prípade, ţe poţadovaný prúd z napäťového regulátora je väčší ako ţiadaný 
prúd 𝐼ž, je na invertujúcom vstupe 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  zápornejšie napätie ako na jeho 
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neinvertujúcom vstupe. V tomto prípade nebude pracovať 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  v saturácii, pretoţe 
dióda 𝐷14  bude polarizovaná v priepustnom smere, ale udrţí medzi svojimi vstupmi 
nulové diferenčné napätie, čo vlastne znamená, ţe na katóde diódy 𝐷14  bude zhodné 
napätie ako na neinvertujúcom vstupe 𝑂𝑍 𝐼𝐶11, teda signál ţiadaného prúdu 𝐼ž−. 
Zosilňovač 𝐼𝐶13  prenesie tento signál na výstup obmedzovacieho obvodu 𝑌.  
Pri určení odporu rezistora 𝑅30  sa dá postupovať podobným spôsobom, ako pri 
určovaní odporu 𝑅20 .  
Ak nepracuje 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  v saturácii, teda ak obmedzuje akčný zásah napäťového 
regulátora, nepracuje invertujúci vstup na potenciáli zeme, ale na potenciáli zhodnom so 
signálom 𝐼ž−. Na 𝑅30  bude v tomto prípade napätie pribliţne 1,6 aţ 3,6 𝑉 (rozdiel medzi 
záporným saturačným napätím 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  a signálom 𝐼ž−, ktorý má rozsah pribliţne 
0 aţ −2 𝑉. Pre obmedzenie prúdu pretekajúceho cez 𝑅30  vyhovie rovnaká hodnota 
odporu ako 𝑅20  , teda 22 𝑘𝛺. 
Ak pracuje 𝑂𝑍 𝐼𝐶11 v saturácii, tak rezistorom 𝑅30  preteká zanedbateľný prúd 
do neinvertujúceho vstupu 𝑂𝑍 𝐼𝐶13 , odpor rezistora 𝑅30 = 22 𝑘𝛺 nespôsobí znateľný 
úbytok napätia a preto jeho hodnota vyhovuje pri oboch stavoch obmedzovacieho 
obvodu. 
Pri návrhu hodnôt súčiastok je vhodné pouţívať (ak je to moţné) obmedzenú 
paletu hodnôt odporov alebo kapacít pouţitých rezistorov a kondenzátorov na miestach, 
kde nie je vyslovene potrebná určitá hodnota. Výhoda spočíva v tom, ţe ak sa vytvorené 
plošné spoje osádzajú na automatických strojoch na osadzovanie, ktoré mávajú 
obmedzený počet kotúčov s 𝑆𝑀𝐷 súčiastkami, zjednoduší sa operácia osádzania a tým 
pádom sa dá dosiahnuť lacnejšia výroba. Samozrejme, ţe kde je to potrebné, tam sa 
pouţijú poţadované hodnoty. Tento postup bol pouţitý pri návrhu viacerých rezistorov. 
 
3.6.3.5 Signalizácia režimu konštantného napätia a prúdu 
Na obrázku 21 je schéma obvodu signalizácie činnosti obmedzovacieho obvodu. 
Na výstupe 𝑂𝑍 𝐼𝐶11  je meracia špička 𝑇𝑃15 (signál pomenovaný taktieţ 𝑇𝑃15). Ak 
obmedzovací obvod neobmedzuje (je v zápornej saturácii pribliţne −3,6 𝑉), potom je 
tranzistor 𝑄2 zatvorený. Ak obvod riadenej saturácie obmedzuje a úbytok na dióde 𝐷16  
sa uvaţuje asi 0,6 𝑉, potom má signál 𝑇𝑃15 napätie pribliţne od (−2 +  0,6) 𝑉 aţ 
(0 +  0,6) 𝑉. Rozsah −2 aţ 0 je rozsah signálu ţiadaného prúdu 𝐼ž−. Rezistorový delič 
𝑅34  a 𝑅59 bol počas oţivovania zladený tak, aby tranzistor spoľahlivo zopol uţ pri 
napätí −2 𝑉 signálu 𝑇𝑃15. Rezistor 𝑅35  obmedzuje prúd diódou optočlenu 𝐼𝐶18  na 
hodnotu pribliţne 10 𝑚𝐴. [22] 
Druhá strana optočlenu 𝐼𝐶18  bude pripojená priamo na pin mikrokontroléru, 
ktorý bude mať aktivovaný vnútorný pull-up. Optočlen bol pouţitý z toho dôvodu, aby 
sa na pin mikrokontroléru nedostalo v ţiadnom prípade záporné napätie.   
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Obr. 21) Signalizácia činnosti obmedzovacieho obvodu 
 
3.6.3.6 Regulácia prúdu 
Na obrázku 22 je obvod prúdovej regulácie. 𝑂𝑍 𝐼𝐶15  je takisto ako 𝑂𝑍 𝐼𝐶10  
zapojený v invertujúcom zapojení a zlučuje funkciu sčítavacieho člena a PI regulátora. 
Sčítavacie rezistory na invertujúcom vstupe 𝐼𝐶15  𝑅40  a 𝑅41  majú zhodný odpor, aby 
bola vstupným signálom (ţiadanej a skutočnej hodnote) prikladaná zhodná váha. Ich 
hodnota je zhodná s hodnotami sčítavacích rezistorov pri napäťovom regulátore, teda 
𝑅40 = 𝑅41 = 22 𝑘𝛺.  
 
 
Obr. 22) Prúdový regulátor a budič 
 
 
Rezistor 𝑅46  a kondenzátor 𝐶61  ovplyvňujú proporcionálne zosilnenie 
a integračnú konštantu PI regulátora, ich hodnoty boli určené experimentálne. 
Kondenzátor 𝐶59 nebol pouţitý. Jeho pozícia bola myslená aj pre prípadné ladenie 
obmedzenia saturácie regulátora napr. zenerovou alebo klasickou kremíkovou diódou. 
Spájkové plôšky jumpra 𝑆𝐽11 sú určené na variabilitu pri výbere zapojenia spätnej 
väzby 𝐼𝐶15 . Vo finálnej verzii je realizovaný prepoj 1–2. Tranzistory 𝑄5 a 𝑄6 tvoria 
budič hlavného výkonového tranzistora (prúdové posilnenie výstupu 𝐼𝐶15). [8] 
Signálom 𝑐𝑡𝑟𝑙 je budený regulačný výkonový tranzistor 𝑇1. Keďţe tento 
tranzistor má 𝐷𝐶 zosilnenie rádovo stovky (typicky 400, ale presne nie je známy), dá sa 
hodnota odporu rezistora 𝑅52  pribliţne vypočítať podľa vzťahu (8), kde 𝑈𝑠𝑎𝑡  je 
saturačné napätie operačného zosilňovača 𝑂𝑃07 pri hornom napájacom napätí 5 𝑉, 
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𝑈𝐵𝐸  je bázové napätie kremíkového tranzistora (pribliţne 0,6 𝑉). Pretoţe je pouţitý 
tranzistor v Darlingtonovom zapojení, je potrebné započítať 𝑃𝑁 prechody oboch 
tranzistorov v jednom puzdre. 𝐼𝑚𝑎𝑥  je maximálny uvaţovaný výstupný prúd, 𝑕𝐹𝐸𝑚𝑖𝑛  je 
minimálny zosilňovací činiteľ garantovaný výrobcom pouţitého tranzistora. [15] 
 
𝑅52 =
𝑈𝑅52
𝐼𝑅52
=
𝑈𝑠𝑎𝑡 − 2𝑈𝐵𝐸
𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑕𝐹𝐸𝑚𝑖𝑛
=
3,6 − 2.0,6
1,5
400
= 640 𝛺 (8) 
 
Ak sa za 𝑅52  zvolí pribliţne polovica vypočítanej hodnoty, bude garantované, ţe 
nebude prúdový regulátor pracovať v oblasti blízkej saturácii. Z rady 𝐸12 sa zvolí 
napríklad 𝑅52 = 330 𝛺. 
 
3.6.3.7 Obvod blokovania zdroja 
Na regulačnom tranzistore vznikajú straty v závislosti na veľkosti výstupného 
napätia a prúdu. Na obrázku 23 je obvod blokovania budiča pri prekročení teploty 
chladiča. Táto časť riadiacich obvodov je navrhnutá variabilne, pre pouţitie buď 
spínacích alebo rozpínacích kontaktov bimetalových spínačov. Pripája sa do konektora 
JP13. Vo finálnom zariadení bol pouţitý bimetalový spínač od firmy Thermik 
s označením S01 –  80.05 P08. V normálnom stave je jeho kontakt zopnutý, pri 
prekročení nominálnej teploty 80 °C rozopnutý. Na jumpri SJ9 a SJ10 je realizovaný 
prepoj 1–2. Pri neprekročení teploty chladiča je báza tranzistora Q4 pripojená na 
digitálnu zem DGND, diódou optočlenu nepreteká prúd a signál 𝑐𝑡𝑟𝑙 nie je pripojovaný 
cez R55  na záporné napájanie −5 V. Rezistor R48  zabezpečuje v tomto prípade pull-up. 
Ak je prekročená teplota chladiča, teplotný spínač na pozícii JP13 rozopne, tranzistor Q4 
sa cez pull-up rezistor R48  otvorí  a pripojí signál 𝑐𝑡𝑟𝑙 k zápornému analógovému 
napájaniu a zablokuje tak hlavný výkonový tranzistor. Rezistor R47  je určený na 
indikovanie stavu blokovania pre mikrokontrolér. [23] 
 
 
 
Obr. 23) Blokovanie budiča pri prehriatí 
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3.6.4 Popis digitálnej časti 
3.6.4.1 Mikrokontrolér 
Jadrom digitálnych obvodov je jednoduchý 8 bitový mikrokontrolér 𝐴𝑇𝑚𝑒𝑔𝑎16 
od firmy Atmel. Stará sa o riadenie, prípadne komunikáciu s ostatnými digitálnymi 
obvodmi ako sú 𝐴𝐷 a 𝐷𝐴 prevodníky, 𝐿𝐶𝐷 displej, tlačidlá, rotačné enkódery, relé 
a prevodník 𝑈𝑆𝐵 ↔  𝑈𝐴𝑅𝑇. Zapojenie mikrokontroléru je na obrázku 24. V tabuľke 1 
je uvedený prehľad funkcií jednotlivých pinov mikrokontroléru. 
 
 
Obr. 24) Zapojenie mikrokontroléru 𝐴𝑇𝑚𝑒𝑔𝑎16  
 
 
Základné vlastnosti mikrokontroléru 𝐴𝑇𝑚𝑒𝑔𝑎16: [24] 
 Atmel® AVR® 8-bitový mikrokontrolér 
 Architektúra 𝑅𝐼𝑆𝐶 
 16 𝑀𝐼𝑃𝑆 @ 16 𝑀𝐻𝑧 
 16 𝐾𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 𝐹𝑙𝑎𝑠𝑕 (16 𝑥 1024 𝐵) 
 512 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 𝐸𝐸𝑃𝑅𝑂𝑀 
 1 𝐾𝑏𝑦𝑡𝑒 𝑆𝑅𝐴𝑀 
 Dva 8-bitové čítače/časovače 
 Jeden 16-bitový čítač/časovač 
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 8 kanálov 𝐴𝐷 prevodníka (8 single-ended, 7 diferenciálnych, 2 diferenciálne 
kanály s programovateľným zosilnením 1x, 10x, alebo 200x 
 Bytovo orientovaný dvojvodičový Interface (𝐼2𝐶) 
 1x 𝑈𝑆𝐴𝑅𝑇 
 Master/Slave 𝑆𝑃𝐼 Serial Interface 
 
 
Tab. 1) Prehľad funkcií pinov mikrokontroléru [24] 
Port Pin 
Špeciálna 
funkcia pinu 
Popis 
PORT 
A 
7 𝐴𝐷𝐶7 Pripojenie teplotného čidla 60 °C 
6 𝐴𝐷𝐶6 Tlačidlo Output 𝑂𝑁/𝑂𝐹𝐹 
5 𝐴𝐷𝐶5 𝐿𝐸𝐷 indikácia výstupného relé 
4 𝐴𝐷𝐶4 Indikovanie blokovania zdroja od prehriatia 
3 𝐴𝐷𝐶3 Rezerva 
2 𝐴𝐷𝐶2 Ovládanie relé 𝑅𝐸1 
1 𝐴𝐷𝐶1 Ovládanie relé 𝑅𝐸2 
0 𝐴𝐷𝐶0 Ovládanie relé 𝑅𝐸3 
PORT 
B 
7 𝑺𝑪𝑲 
Piny určené na programovanie 6 𝑴𝑰𝑺𝑶 
5 𝑴𝑶𝑺𝑰 
4 𝑆𝑆 
Piny spravujú signály pre ovládanie obvodov pre 𝐿𝐶𝐷 displej 3 𝐴𝐼𝑁1/𝑂𝐶0 
2 𝐴𝐼𝑁0/𝐼𝑁𝑇2 
1 𝑇1 Ovládanie relé 𝑅𝐸5 
0 𝑇0/𝑋𝐶𝐾 Ovládanie relé 𝑅𝐸4 
PORT 
C 
7 𝑇𝑂𝑆𝐶2 Strobe signál pre 𝐷𝐴 prevodníky (pre asynchrónne piny 𝐴𝑈𝑋      ) 
6 𝑇𝑂𝑆𝐶1 Rezerva 
5 𝑇𝐷𝐼 Rezerva 
4 𝑇𝐷𝑂 Indikácia 𝐶𝑉/𝐶𝐶 módu zdroja 
3 𝑇𝑀𝑆 
Obsluha rotačných enkodérov 
2 𝑇𝐶𝐾 
1 𝑺𝑫𝑨 
Komunikácia 𝐼2𝐶 
0 𝑺𝑪𝑳 
PORT  
D 
7 𝑶𝑪𝟐 Podsvietenie 𝐿𝐶𝐷 displeja 
6 𝐼𝐶𝑃 
Piny spravujú signály pre ovládanie obvodov na snímanie stavu 
tlačidiel 
5 𝑂𝐶1𝐴 
4 𝑂𝐶1𝐵 
3 𝑰𝑵𝑻𝟏 
Obsluha rotačných enkodérov – prerušenie 
2 𝑰𝑵𝑻𝟎 
1 𝑻𝑿𝑫 
Komunikácia 𝑈𝑆𝐴𝑅𝑇 
0 RXD 
(Ak sa vyuţíva špeciálna funkcia pinu, je príslušný názov v tabuľke vyznačený hrubo)  
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Externý kryštál 𝑄1 nie je pouţitý, mikrokontrolér je taktovaný pomocou 
interného 𝑅𝐶 oscilátora s frekvenciou 8 𝑀𝐻𝑧. Prepoj 𝑆𝐽1 nie je potrebné realizovať, 
interný AD prevodník sa nevyuţíva (počítalo sa s ním len do rezervy).  
 
3.6.4.2 DA prevodník 
Kvôli predpokladanému zvlneniu rádovo jednotky, maximálne desiatky 
milivoltov bol zvolený krok nastavovania výstupného napätia na 10 𝑚𝑉. Pre rozsah 
výstupného napätia 24 𝑉 je potrebných teda minimálne 2 400 digitálnych krokov 
nastavovania. Pri tomto relatívne malom počte kvantizačných úrovni by však bolo dosť 
náročné zosúladiť príslušnosť práve jedného kroku (digitu) zmene práve 10 𝑚𝑉. Pre 
jednoduchšie kalibrovanie finálneho zdroja je vhodnejšie jemnejšie kvantovanie, aj 
z hľadiska toho, ţe sa bude softvérovo nastavovať určitý offset na meraní či uţ napätia 
alebo prúdu.  
Väčší počet krokov je vhodný aj pri uváţení chýb zaokrúhľovania pri delení pri 
prepočte ţiadanej hodnoty na 16-bitovú hodnotu pre 𝐷𝐴 prevodníky. Na základe týchto 
úvah bol zvolený 16 bitový 𝐷𝐴 prevodník. 
Pri oţivovaní prototypu bol krok zmenšený na 1 𝑚𝑉, vplyv kvantovania sa pri 
takomto malom kroku výrazne neprejavil. 
 Rovnaký typ 𝐷𝐴 prevodníka bude pouţitý aj na zadávanie ţiadanej hodnoty 
prúdu. Krok nastavovania ţiadaného prúdu bol zvolený 1 𝑚𝐴. Pri uvaţovaní rozsahu 
1,5 𝐴 bude 16-bitový 𝐷𝐴 prevodník postačovať a splňovať poţiadavky na jemnosť 
kalibrovania offsetu a rozsahu prúdu. 
𝐷𝐴 prevodníky generujú analógový signál ţiadaných hodnôt 𝐼ž a 𝑈ž, ktoré ďalej 
vstupujú do analógových obvodov regulátorov. Keďţe sú potrebné 2 analógové signály, 
pri výbere 𝐷𝐴 prevodníkov boli predmetom prieskumu trhu buď 𝐷𝐴 prevodníky 
s dvoma výstupnými kanálmi (s externou referenciou) alebo jednokanálové prevodníky 
taktieţ  s externou referenciou. Myšlienkou bolo aby sa oba signály ţiadaných hodnôt 
odvíjali od zhodného referenčného napätia. Mnoţstvo 𝐷𝐴 prevodníkov bolo počas 
prieskumu trhu vylúčených kvôli malému maximálnemu napájaciemu napätiu, alebo 
disponovali len interným referenčným napätím alebo z dôvodu vysokej ceny. 
Externý 𝐷𝐴 prevodník by sa dal vynechať a nahradiť 𝑃𝑊𝑀 signálom 
z mikrokontroléru, ktorý sa vyhladí 𝑅𝐶 dolnou priepusťou. Boli by však potrebné ďalšie 
obvody na impedančné oddelenie takýchto signálov a taktieţ by takéto riešenie 
neumoţňovalo pouţiť externú referenciu. V menej náročných aplikáciách je takéto 
riešenie pouţívané často. 
Zvolené bolo riešenie s pouţitím dvoch samostatných 𝐷𝐴 prevodníkov od firmy 
Maxim Integrated typu 𝑀𝐴𝑋5217, a má tieto vlastnosti: [25] 
 rozsah: 16 bitov 
 počet kanálov: 1 
 externe privádzané referenčné napätie  
 48 
 komunikácia pomocou 𝐼2𝐶 
 napájanie: 2,7 𝑉 aţ 5,5 𝑉 (single supply operation) 
 
 
 
Obr. 25) Zapojenie DA prevodníkov 
 
 
Zapojenie na obrázku 25 sa pridŕţa odporúčanej schémy od výrobcu. K 𝐼2𝐶 
zbernici 𝑆𝐷𝐴 a 𝑆𝐷𝐿 sú pripojené pull-up odpory 𝑅14  a 𝑅16 = 4,7 𝑘𝛺 (výrobcom 
odporúčaná hodnota). Kondenzátory 𝐶33 , 𝐶34 , 𝐶42  a 𝐶43  dodrţujú výrobcom 
odporúčané hodnoty (keramické kondenzátory s kapacitou 100 𝑛𝐹). Pin 𝐴𝐷𝐷𝑅 určuje 
časť adresy zariadenia pri komunikácii po 𝐼2𝐶 zbernici. [25] 
Zeme analógových a digitálnych obvodov sú prepojené práve v jednom bode – 
rezistorom 𝑅36 . 
𝐷𝐴 prevodník 𝑀𝐴𝑋5217  disponuje  pinom 𝐴𝑈𝑋      , ktorý je moţné 
nakonfigurovať na rôzne asynchrónne operácie. V tomto prípade sa bude pouţívať na 
asynchrónne nastavenie výstupu oboch prevodníkov na napätie zodpovedajúce hodnote 
0 v 16-bitovom registri pre nastavovanie výstupu 𝐷𝐴 prevodníka. 
 
3.6.4.3 AD prevodník 
Na obrázku 26 je obvod prevodu analógových signálov 𝑈𝑚+ a 𝐼𝑚+ na digitálne 
hodnoty. Pri výbere vhodného 𝐴𝐷 prevodníka sa zohľadňovali tieto parametre: 
rozlíšenie 16 bitov, 1- alebo 2-kanálový prevodník typu sigma delta, rozhranie 𝐼2𝐶. 
V rámci prieskumu trhu však nebol nájdený prevodník, ktorý by mal vyvedený pin na 
pripojenie externého referenčného napätia a ktorý by bol relatívne lacný, pouţíval 
jednoduchšiu moţnosť komunikácie 𝐼2𝐶 namiesto 𝑆𝑃𝐼. Pouţitý bol 𝐴𝐷 prevodník od 
firmy Microchip 𝑀𝐶𝑃3426, ktorý má tieto vlastnosti: [26] 
 16-bitový 𝛥𝛴 AD prevodník s diferenčnými vstupmi 
 2 kanály 
 rozsah 16 bitov zodpovedá vstupnému napätiu od −𝑉𝑅𝐸𝐹  do +𝑉𝑅𝐸𝐹  
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 automatická kalibrácia vnútorného offsetu a zosilnenia pri kaţdom prevode 
 vnútorný zdroj referenčného napätia 𝑉𝑅𝐸𝐹 =  2,048 𝑉 ±  0,05 % 
 drift 𝑉𝑅𝐸𝐹 : 15 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 
 programovateľné rozlíšenie: 
o 15 𝑆𝑃𝑆 (16 𝑏𝑖𝑡𝑜𝑣) 
o 60 𝑆𝑃𝑆 (14 𝑏𝑖𝑡𝑜𝑣) 
o 240 𝑆𝑃𝑆 (12 𝑏𝑖𝑡𝑜𝑣) 
 𝐼2𝐶 Interface 
 napájanie: 2,7 𝑉 aţ 5,5 𝑉 (Single Supply Operation) 
 
 
 
Obr. 26) Schéma obvodu s AD prevodníkom 
 
 
Na diferenčné vstupy 𝐴𝐷 prevodníka 𝐼𝐶8 sa privádzajú 2 signály priamo 
z prístrojových zosilňovačov (pin výstupu a referenčný pin). Pri návrhu bol do obvodu 
merania oboch kanálov pridaný filter, ktorý sa pouţije v prípade potreby vyfiltrovať 
meraný signál. Počas oţivovania sa zistilo, ţe filtrácia nie je potrebná a preto sa ani na 
jednom kanále filter nepouţil. 
Informácia o výstupných veličinách získaná pomocou 𝐴𝐷 prevodníkov bude 
zobrazovaná na 𝐿𝐶𝐷 displeji. Vzhľadom na to, ţe tieto informácie nebudú vyuţívané na 
účely regulácie, boli zvolené prevodníky typu sigma delta, pretoţe majú vynikajúce 
rozlíšenie a vzhľadom na architektúru aj lepšie šumové vlastnosti. Prevodníky typu 
sigma delta spôsobujú vyššie oneskorenie pri prevode na digitálny signál, čo však pri 
zobrazovaní údajov na 𝐿𝐶𝐷 displej nespôsobuje problémy, pretoţe pri zobrazovaní sa 
s oneskorením počíta. Z dôvodu oneskorenia je pouţitie prevodníkov typu sigma delta 
pri regulácii nevýhodnejšie. Nevýhodou tohto prevodníka je, ţe vyuţiť sa dá len 
15 bitov rozsahu, pretoţe 16-bitový rozsah sa vzťahuje k rozsahu od − 𝑉𝑟𝑒𝑓  do +𝑉𝑟𝑒𝑓  
a normované merané hodnoty sa pohybujú v rozsahu od  0 𝑉 do pribliţne 2 𝑉. 
 
3.6.4.4 Tlačidlá 
Na prednom paneli navrhovaného zdroja sa nachádza väčší počet tlačidiel. 
Vyhradenie samostatného pinu mikrokontroléru pre kaţdé tlačidlo by bolo z hľadiska 
časového vyuţitia jednotlivých pinov portov mikrokontroléru nevýhodné. Preto bol 
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navrhnutý obvod na obrázku 27. Stav ôsmich digitálnych vstupov je moţné sledovať 
pomocou troch pinov mikrokontroléru. 
 Spínacie kontakty ôsmich tlačidiel budú pripájať piny konektora 𝐽𝑃3 na digitálnu 
zem 𝐷𝐺𝑁𝐷. V stave, keď nie je stlačené ţiadne tlačidlo, sú vstupy obvodu 𝐼𝐶5 drţané 
v stave 𝑙𝑜𝑔. 1 pomocou rezistorovęj siete 𝑅𝑁1. Vyhovela obvyklá hodnota 10 𝑘𝛺. 
Pripojené kondenzátory boli navrhnuté na potlačenie zákmitov pri spínaní, resp. 
rozpínaní kontaktov tlačidiel. Vyhodnocovanie stlačení tlačidiel sa deje pomocou 
periodického porovnávania stavu tlačidiel kaţdých pribliţne 33 𝑚𝑠, doba trvania 
zákmitov je rádovo menšia a preto nebolo nutné pouţiť spomínané kondenzátory.  
 Integrovaný obvod 𝐼𝐶5 je posuvný register, ktorý sa napĺňa sériovo aj paralelne. 
Výstup z posuvného registra je sériový. V tomto prípade sa vyuţíva paralelné naplnenie 
pomocou nízkej úrovne na jeho pine 𝑆𝐻/𝐿𝐷    . Pomocou hodinových impulzov 
generovaných pomocou mikrokontroléru privedených na pin 𝐶𝐿𝐾 sa postupne posúvajú 
jednotlivé úrovne na výstupy 𝑄𝐻 a 𝑄𝐻 , ktoré sú následne prečítané mikrokontrolérom 
na pine 𝑃𝐷6 (signál 𝐷𝐴𝑇𝐴). Jumper 𝑆𝐽4 je pouţitý kvôli variabilite pri testovaní, vo 
finálnej verzii je na ňom realizovaný prepoj 2–3. [27] 
 
 
Obr. 27) Posuvný register pre sledovanie stavu tlačidiel 
 
3.6.4.5 LCD displej 
Na paneli realizovaného zdroja sa nachádza 𝐿𝐶𝐷 displej 𝐵𝐶2004𝐴 (4𝑥20 
znakov, modré podsvietenie, biele písmo). Na ovládanie štandardného displeja 
s radičom 𝐾𝑆0066 je potrebných 8 dátových vodičov a 3 riadiace signály (𝑅𝑆, 𝑅/𝑊, 
𝐸). Ak sa nebude pouţívať moţnosť čítania dát z 𝐿𝐶𝐷 radiča, je moţné nastaviť trvalo 
signál 𝑅/𝑊 na nízku úroveň (𝑙𝑜𝑔. 0), teda reţim zapisovania do 𝐿𝐶𝐷 radiča. V tom 
prípade sa stráca moţnosť kontrolovať stav flagu 𝐵𝑈𝑆𝑌 𝐿𝐶𝐷 radiča a pred poslaním 
ďalšieho príkazu, resp. dát do 𝐿𝐶𝐷 radiča je nutné počkať istú dobu, ktorá závisí od 
predchádzajúceho príkazu, resp. dát.  
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Na podobné ušetrenie pinov mikrokontroléru ako pri obsluhe tlačidiel bol 
navrhnutý obvod na obrázku 28. Základom je posuvný register 𝐼𝐶14  so sériovým 
vstupom a paralelným výstupom. Mikrokontrolér nastavuje na svoj pin 𝑃𝐵3 (signál 
𝑅𝑆 + 𝐷𝐴𝑇𝐴) logickú hodnotu z posielaného bytu postupne od 𝑀𝑆𝐵 po 𝐿𝑆𝐵. Po 
kaţdom vystavení je pomocou nástupnej hrany generovanej mikrokontrolérom na 
vstupe 𝐶𝐿𝐾 posunutý obsah posuvného registra smerom od 𝐿𝑆𝐵 k 𝑀𝑆𝐵 (od 𝑄𝐴 k 𝑄𝐻). 
Na pozíciu 𝑄𝐴 sa prepíše logický súčin vstupov 𝐴 a 𝐵 posuvného registra. Takýmto 
spôsobom sa dostane zapisovaný byte na 𝑄𝐴 aţ 𝑄𝐻 výstupy obvodu 𝐼𝐶14  a teda aj na 
dátové vstupy 𝐿𝐶𝐷 radiča. Signál 𝑅𝑆 + 𝐷𝐴𝑇𝐴 plní dve funkcie. Počas zapisovania do 
posuvného registra nesie zapisované dáta. Po posunutí celého bytu do posuvného 
registra sa nastavuje na poţadovanú hodnotu 𝑅𝑆 (register select). Týmto signálom sa 
určuje, či byte posielaný do radiča je príkaz alebo dáta. Posledným krokom je zápis či 
uţ príkazu alebo dát do radiča, pomocou padajúcej hrany signálu 𝐸 (enable). [28] 
 Uvedeným zapojením sa pouţili namiesto 10 pinov mikrokontroléru len 3 piny.  
Napájanie podsvietenia 𝐿𝐶𝐷 displeja má samostatné vývody. Podsvietenie displeja je 
moţné ovládať pomocou signálu 𝐵𝐿𝐶𝑇𝑅𝐿, ktorý je pripojený na pin mikrokontroléru 
𝑃𝐷7 (𝑂𝐶2). Tento pin je moţné nakonfigurovať ako výstup 8 bitového čítača 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟 2 
v reţime 𝑃𝑊𝑀 modulátora. Rezistor 𝑅42  obmedzuje prúd 𝐿𝐸𝐷 podsvietením na 
dovolenú hodnotu maximálne 60 𝑚𝐴.  
 
 
Obr. 28) Posuvný register pre ovládanie LCD displeja 
 
3.6.4.6 Komunikačné obvody 
Realizovaný zdroj je moţné ovládať pomocou počítača 𝑃𝐶. V súčasnej dobe nie 
je na drvivej väčšine počítačov (hlavne prenosných) dostupný sériový port. Na 
komunikáciu bol pouţitý integrovaný obvod 𝐹𝑇230𝑋 – prevodník 𝑈𝑆𝐵 ↔ 𝑈𝐴𝑅𝑇, 
ktorý v 𝑃𝐶 vytvára virtuálny sériový port. Tento obvod je kvôli menšiemu počtu 
vývodov zjednodušený a neposkytuje niektoré signály štandardu 𝑅𝑆 232, napr. 
handshake signály. Schéma obvodu je na obrázku 29 a vychádza z odporúčanej schémy 
z [29]. Prevodník je napájaný z 𝑈𝑆𝐵 konektora a preto nebol potrebný ďalší napájací 
zdroj. Zapojenie bolo doplnené o integrovaný obvod 𝐼𝐶16  – digitálny izolátor 
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𝐴𝐷𝑈𝑀1402, ktorý galvanicky oddeľuje mikrokontrolér 𝐴𝑇𝑚𝑒𝑔𝑎16 a prevodník 
𝐹𝑇230𝑋. Tým pádom je zabezpečené galvanické oddelenie výstupu zdroja od 𝑈𝑆𝐵 
rozhrania. Galvanickým oddelením sa zamedzí spojeniu miest s rôznymi potenciálmi 
a prípadnému zničeniu zariadenia alebo v horšom prípade úrazu elektrickým prúdom. 
Rezistory 𝑅43 , 𝑅44 , 𝑅53 , 𝑅54  sú určené len na testovacie účely, napríklad vytvorenie 
slučky, teda prepojenie 𝑇𝑋 a 𝑅𝑋 signálov. [30] 
 
 
Obr. 29) Zapojenie prevodníka 𝐹𝑇230𝑋 a izolátora 𝐴𝐷𝑈𝑀1402 
 
3.6.4.7 Rotačné enkódery 
Na zadávanie ţiadaných hodnôt napätia a prúdu sú pouţité dva rotačné 
enkódery. Pri otáčaní hriadeľom enkódera sú jeho 2 kontakty 𝐴 a 𝐵 vhodne spínané 
a rozpínané, tak ako to ukazuje obrázok 30. Signály na pinoch 𝐴 a 𝐵 sú vzájomne 
posunuté o ± 90°, v závislosti od smeru otočenia hriadeľa.  
 
 
 
Obr. 30) Signály na pinoch enkódera pri otáčaní [12] 
 
 
Na obrázku 31 je zobrazené pripojenie enkóderov k mikrokontroléru. Enkóder sa 
pripája k mikrokontroléru pomocou dvoch vodičov. Pre kaţdý enkóder je potrebný 
jeden pin mikrokontroléru, ktorý dokáţe generovať prerušenie na základne detegovanej 
hrany na tomto pine a jeden ďalší pin, ktorý sa pouţíva na určenie smeru, v ktorom bol 
enkóder pootočený. Na všetkých štyroch pinoch je povolený interný pull-up. 
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Pin enkódera označený 𝐴 je pripojený na pin externého prerušenia 𝐼𝑁𝑇0 alebo 
𝐼𝑁𝑇1. Ak sa otočí hriadeľ enkódera o jeden krok, mikrokontrolér zaznamená zostupnú 
hranu a vygeneruje prerušenie. Obsluha prerušenia prečíta stav na pine 𝐵 daného 
enkódera a na základe jeho stavu vyhodnotí smer pootočenia. Následne realizuje 
napríklad inkrementovanie alebo dekrementovanie nastavovaného parametru. Na 
obrázku 30 je uvedený opačný prípad – vyhodnocovanie pri nástupnej hrane. 
Potlačenie vplyvu zákmitov na pinoch enkóderov označených symbolom 𝐴 je 
realizované pomocou kondenzátorov 𝐶20  a 𝐶21 . Ich hodnota bola zvolená 
experimentálne tak, aby boli dostatočne potlačené zákmity a zároveň aby bolo moţné 
pomocou enkódera meniť ţiadané hodnoty na 𝐿𝐶𝐷 displeji dostatočne rýchlo aj pri 
rýchlejšom otáčaní.  
 
 
Obr. 31) Pripojenie enkóderov k mikrokontroléru 
 
3.7 Konštrukcia zdroja 
Všetky prvky zdroja sú umiestnené v kovovej skrinke. Počas vývoja zariadenia je 
vhodné počítať s drobnými zmenami v zapojení, ktoré sa ľahšie zrealizujú, pokiaľ je 
k prvkom zariadenia a k 𝐷𝑃𝑆 jednoduchý prístup. Realizovaná skrinka má preto 
relatívne veľké rozmery. V ďalšom kroku by bolo moţné realizovať istú minimalizáciu 
rozmerov iným rozmiestnením prvkov vo vnútri skrinky.  
3.7.1 Chladenie výkonového tranzistora 
Na regulačnom výkonovom tranzistore vzniká pomerne vysoký stratový výkon, 
najviac pribliţne 26 𝑊. Tento tranzistor musí byť dostatočne chladený, v tomto prípade 
je pouţité pasívne chladenie. Na jeho chladenie je pouţitý hliníkový chladič. Doplnený 
ventilátor má pomáhať odvetrávať vyţarujúce teplo do priestoru, ventilátor pracuje aţ 
pri vyššom stratovom výkone. 
Na pribliţné určenie potrebného chladiča je moţné vychádzať z obrázku 32, 
ktorý zjednodušene zachycuje tepelné pomery chladiča, tranzistora a ich vzájomného 
spojenia čo sa týka prechodu tepla v ustálenom stave. [5] 
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Prúdový zdroj na obrázku 32 predstavuje zdroj tepla – stratový výkon 𝑃𝑧  marený 
na regulačnom prvku. Maximálna teplota PN prechodu tranzistora je označená 𝜗𝑗  𝑚𝑎𝑥  
a je daná výrobcom. Rezistory predstavujú tepelné odpory. Rezistor 𝑅𝜗𝑗𝑐  modeluje 
prechod tepla medzi polovodičovým materiálom a puzdrom tranzistora (angl. junction 
to case), rezistor 𝑅𝜗  𝐶𝐻  modeluje prechod tepla medzi puzdrom tranzistora a chladičom 
(angl. heat sink) a rezistor 𝑅𝜗  𝐻 modeluje prechod tepla medzi chladičom a okolitým 
prostredím s teplotou 𝜗0.  
Medzi tepelnými veličinami, ktoré vystupujú v tomto jednoduchom modeli 
a elektrickými veličinami platí analogický vzťah. Teploty sú analogickým ekvivalentom 
k elektrickému napätiu, stratový výkon 𝑃𝑧  k elektrickému prúdu, a tepelný odpor 
k odporu elektrickému. 
 
Obr. 32) Náhradná schéma pre výpočet tepelného odporu chladiča 
 
 
Maximálny stratový výkon vzniká na regulačnom tranzistore pri maximálnom 
výstupnom prúde 𝐼𝑀𝐴𝑋 = 1,5 𝐴 a pri výstupnom napätí mierne vyššom ako 10,5 𝑉 (pri 
predpoklade, ţe v predchádzajúcom čase bolo nastavené napätie vyššie ako 11 𝑉). Je 
tomu tak z dôvodu, ţe pri prepínaní sekundárnych odbočiek výkonového tranzistora je 
zavedená malá hysterézia (500 𝑚𝑉). Ak bolo napätie zníţené z hodnoty vyššej ako 
11 𝑉 na napätie mierne vyššie ako 10,5 𝑉, tak je na kolektore výkonového tranzistora 
napätie usmernené z oboch odbočiek transformátora. Medzi kolektorom a emitorom 
tranzistora je v tomto prípade napätie pribliţne 𝑈𝑀𝐴𝑋 = 17 𝑉. Stratový výkon 𝑃𝑧  sa 
vypočíta podľa vzťahu (9). 
 
𝑃𝑧 = 𝑈𝑀𝐴𝑋 . 𝐼𝑀𝐴𝑋 = 17.1,5 = 26 𝑊 (9) 
 
Maximálna teplota polovodičového materiálu  je daná výrobcom, teda 𝜗𝑗  𝑚𝑎𝑥 =
150 °𝐶. Pre účely návrhu tepelného odporu chladiča sa uvaţuje najnepriaznivejší stav 
a to relatívne vysoká teplota okolia 𝜗0 = 40 °𝐶. Tepelný odpor 𝑅𝜗𝑗𝑐 = 0,83 °𝐶/𝑊 je 
daný výrobcom tranzistora. [15] 
Tranzistor je priamo priskrutkovaný k chladiču (bez pouţitia pevnej teplo-
vodivej izolačnej podloţky). Chladič je od kovovej nosnej časti zdroja odizolovaný 
pomocou tenkej vrstvy sklotextitu a upevnený plastovými skrutkami. Pre lepšie 
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odvádzanie tepla z tranzistora do chladiča je na styčnej plochy tranzistora a chladiča 
nanesená teplo-vodivá pasta (odstraňuje nedostatočný prestup tepla spôsobený 
nerovnosťami na príslušných styčných plochách). Tepelný odpor 𝑅𝜗  𝐶𝐻 vyjadruje 
kvalitu prestupu tepla medzi puzdrom tranzistora a chladičom (závisí na kvalite teplo-
vodivej pasty a nerovnosti styčných plôch). Odpor 𝑅𝜗  𝐶𝐻 = 0,1 °𝐶/𝑊 vychádza z [13]. 
Tepelný odpor chladiča 𝑅𝜗  𝐻 sa vypočíta podľa vzťahu (10), prevzaté z [5]. 
 
𝑅𝜗  𝐻 =
𝜗𝑗  𝑚𝑎𝑥  −  𝜗0
𝑃𝑧
− 𝑅𝜗𝑗𝑐 − 𝑅𝜗  𝐶𝐻 =
150 −  40
26
− 0,83 − 0,1 = 3,3 °𝐶/𝑊 (10) 
 
V realizovanom zdroji bol pouţitý chladič s teplotným odporom pribliţne 
1,8 °𝐶/𝑊 (hodnota bola určená pribliţne, odhadom v porovnaní s chladičom so 
známym tepelným odporom).  
Dostatočnosť pouţitého chladiča bola otestovaná počas oţivovania. Výstup 
zdroja bol spojený takmer do skratu (𝑅𝑍 ≅ 50 𝑚𝛺). V tomto prípade bol stratový výkon 
pribliţne 20 𝑊. Teplota chladiča sa ustálila na pribliţne 61 °𝐶. Oproti okolitej teplote 
pribliţne 23 °𝐶 to znamená oteplenie 38 °𝐶. Pouţitý chladič je predimenzovaný viac 
ako dvojnásobne. Oproti prípadu vo výpočte, kde bolo dovolené oteplenie 
110 °𝐶 (150 − 40), sa tentokrát teplota chladiča zvýšila ani nie na polovicu.  
Pokiaľ teplota chladiča dosiahne pribliţne 60 °𝐶, dá sa predpokladať, ţe zdroj 
pracuje s vyšším stratovým výkonom. V tom prípade zopne bimetalové čidlo (spínacia 
teplota 60 °𝐶) pripojené k mikrokontroléru, ktorý zopne ventilátor. Ventilátor sa spína 
schválne aţ pri vyššej teplote chladiča, aby zbytočne nerušil hlukom. Kaţdopádne 
ochrana tranzistora proti prehriatiu nie je závislá na chladení ventilátorom, pretoţe 
chladič je predimenzovaný. Zdroj by vydrţal v prevádzke aj pri poruche ventilátora, 
teda len pasívnym chladením. 
3.7.2 Výrobná dokumentáca 
Grafická a popisná časť dokumentácie sa nachádza v prílohe. Zdrojové súbory 
pre výrobu 𝐷𝑃𝑆 vo formáte 𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟 𝑅𝑆 − 274𝑋 sa nachádzajú na priloţenom 
digitálnom nosiči. Keďţe sa jedná o dvojvrstvové 𝐷𝑃𝑆, tak sú dáta pre výrobu 𝐷𝑃𝑆 
uvedené len vo formáte 𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟 𝑅𝑆 − 247𝑋 pre výrobu profesionálnou firmou (formát 
beţne akceptovaný profesionálnymi firmami). Iné formy dát pre výrobu 𝐷𝑃𝑆 je moţné 
exportovať z priloţených projektov v programe Eagle, verzia 7.5.0. 
 Obe 𝐷𝑃𝑆 boli vyrobené firmou Gatema s.r.o. sluţbou POOL SERVIS 
s nasledovnými parametrami: 
 dvojvrstvová 𝐷𝑃𝑆 
 materiál 𝐹𝑅4 1,5 𝑚𝑚, 18/18 µ𝑚 
 povrchová úprava 𝐻𝐴𝐿 𝑃𝑏 𝑓𝑟𝑒𝑒 
 nespájkovateľná maska 
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4 SOFTVÉROVÁ ČASŤ 
V rámci tejto práce boli vytvorené dva programy. Podstatnú časť tvorí program 
pre mikrokontrolér 𝐴𝑇𝑚𝑒𝑔𝑎16. Druhým programom je jednoduchá aplikácia pre 𝑃𝐶, 
ktorá je určená na odosielanie príkazov po sériovej linke a demonštráciu funkčnosti 
komunikácie. V prílohe sa nachádza ukáţka vzhľadu okna a popis aplikácie.  
Programu pre mikrokontrolér začína inicializáciou periférií a načítaním 
konfiguračných dát z 𝐸𝐸𝑃𝑅𝑂𝑀 pamäte (kalibračné dáta a uţívateľské predvoľby). 
Podstatná časť programu prebieha v nekonečnej slučke, periodicky sa vykonávajú 
kroky: skenovanie flagov od tlačidiel, aktualizácia výstupu 𝐷𝐴 prevodníkov, meranie 
napätia a prúdu 𝐴𝐷 prevodníkom, obsluha rotačných enkóderov, výpis na 𝐿𝐶𝐷 displej, 
výpis výnimočných hlásení (prehriatie a chladenie) a ďalšie.  
 
Pouţívajú sa 4 zdroje prerušenia:  
 prerušenie pri pretečení časovača 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟 0  na skenovanie stavu tlačidiel 
 externé prerušenie 𝐼𝑁𝑇0 a 𝐼𝑁𝑇1  na detekciu pootočenia enkóderov 
 prerušenie pri prijatí dát po sériovej linke  
 
4.1 Stručný návod na obsluhu zdroja v základnom režime 
Zariadenie sa pripája k verejnej sieti pomocou oddeliteľného prívodu, zapína sa 
pomocou hlavného vypínača na prednom paneli. Po zapnutí pracuje zdroj v základnom 
reţime, príklad obsahu displeja v základnom móde je na obrázku 33. 
Horný rad tlačidiel je určený na nastavenie predvolieb (𝑀𝐸𝑀 1 aţ 𝑀𝐸𝑀 4). Dlhé 
stlačenie jedného zo štyroch tlačidiel predvoľby ukladá aktuálne nastavenie napätia 
a prúdu do pamäte 𝐸𝐸𝑃𝑅𝑂𝑀. Krátke stlačenie vypne výstupné relé a nastaví ţiadané 
napätie a prúd podľa tejto predvoľby.  
Spodný rad je tvorený tlačidlami 𝐸𝑆𝐶, 𝑂𝐾, ← a →. Samostatné tlačidlo v pravej 
dolnej časti je určené na ovládanie výstupného relé, jeho stav je indikovaný 𝐿𝐸𝐷 diódou 
na paneli a na druhom riadku 𝐿𝐶𝐷 displeja ako 𝑂𝑁 alebo 𝑂𝐹𝐹.  
V ľavej časti na prvom riadku 𝐿𝐶𝐷 displeja sa zobrazuje ţiadaná hodnota napätia, 
v pravej časti meraná hodnota výstupného napätia. V ľavej časti na treťom riadku 𝐿𝐶𝐷 
displeja sa zobrazuje ţiadaná hodnota prúdu, v pravej časti meraná hodnota výstupného 
prúdu. 
Prvé dve šípky na druhom riadku určujú nastavovaný rád ţiadanej hodnoty 
napätia a prúdu. Pomocou tlačidiel ← a → sa dá meniť rád buď ţiadaného napätia alebo 
prúdu, rozhoduje o tom ukazovateľ (tretia šípka) na druhom riadku displeja. Výber 
medzi ţiadaným napätím alebo prúdom sa mení pomocou krátkeho stlačenia tlačidla 
𝑂𝐾. 
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Ţiadané hodnoty napätia a prúdu sa nastavujú dvoma rotačnými enkódermi. 
Zvyšuje a zniţuje sa hodnota toho rádu, na ktorý aktuálne ukazujú šípky na druhom 
riadku displeja. 
Na druhom riadku je zobrazená indikácia reţimu zdroja: 
 𝐶𝑉 znamená reţim konštantného napätia (angl. constant voltage) 
 𝐶𝐶 znamená reţim konštantného prúdu (angl. constant current) 
 
2 4 . 0 0 0  V  2 4 . 0 0 0  V    
▲  ▼    
 ▲  C V   O N   I N T 
1 . 5 0 0  A   1 . 0 0 0  A     
O V E R H E A T E D   C O O L I N G  
Obr. 33) Príklad obsahu 𝐿𝐶𝐷 displeja v základnom móde 
 
 
V prípade, ţe chladič dosiahne teplotu pribliţne 80 °𝐶 je zdroj zablokovaný, 
a na displeji sa zobrazí hlásenie o prehriatí (𝑂𝑉𝐸𝑅𝐻𝐸𝐴𝑇𝐸𝐷). Pri poklese teploty 
chladiča zdroj pokračuje v činnosti ďalej.  
Chladenie ventilátorom sa spúšťa pri dosiahnutí teploty pribliţne 60 °𝐶 a na 
displeji sa zobrazí hlásenie 𝐶𝑂𝑂𝐿𝐼𝑁𝐺. Toto hlásenie sa dá pouţiť na identifikovanie 
prípadnej poruchy ventilátora. 
Dlhé stlačenie tlačidla ← je určené na zmenu medzi meraním napätia pred alebo 
za výstupným relé. Kompenzuje sa hlavne úbytok na kontaktoch relé. Interné meranie 
napätia (voľba 𝐼𝑁𝑇) sa pouţije v prípade, ţe postačuje niţšia zhoda medzi nastaveným 
napätím a napätím na svorkách. Presnejšiu zhodu je moţné dosiahnuť prepnutím 
merania napätia na externé (voľba 𝐸𝑋𝑇).  
Je nutné si však uvedomiť, ţe pokiaľ je nastavené externé snímanie napätia 
a výstupné relé je rozopnuté, preruší sa tým napäťová spätná väzba a pred relé bude 
plné napätie usmerneného buď jedného alebo oboch sekundárnych vinutí v závislosti na 
ţiadanom napätí. Preto je vhodné mať pri spínaní výstupného relé nastavenú 
voľbu 𝐼𝑁𝑇, a na externé meranie napätia prepnúť aţ po zopnutí výstupného relé. 
Zamedzí sa tým zvýšenému napätiu na výstupe v okamihu zopnutia relé. 
Krátke stlačenie tlačidla ESC uvedie zdroj do východiskového stavu, t.j. nastaví 
obe ţiadané hodnoty na nulu, vypne výstupné relé a nastaví interné snímanie napätia. 
 Dlhé stlačenie tlačidla 𝑂𝐾 vyvolá vstup do 𝑀𝐸𝑁𝑈, pomocou tlačidiel → a ←  sa 
dajú zvoliť tieto poloţky:   
 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 
 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡  𝑅𝐴𝑁𝐺𝐸 
 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 
 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒  𝑅𝐴𝑁𝐺𝐸 
 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑙𝑖𝑔𝑕𝑡 
 𝐶𝑜𝑛𝑓 𝑑𝑎𝑡𝑎 
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Poloţky 𝑀𝐸𝑁𝑈 súvisia s kalibráciou zdroja, ich podrobnejší popis je uvedený v ďalšej 
časti textu o kalibrácii. Z 𝑀𝐸𝑁𝑈 sa dá vyjsť dlhým stlačením tlačidla 𝐸𝑆𝐶. 
 Mikrokontrolér ovláda pouţité relé na výkonovej doske. Uţívateľ má moţnosť 
podľa svojho uváţenia spínať výstupné relé a prepínať meranie výstupného napätia 
medzi moţnosťami interné 𝐼𝑁𝑇 a externé 𝐸𝑋𝑇 snímanie. Uţívateľovi nie je umoţnené 
priamo ovládať relé na spínanie odbočiek transformátora. Prepínanie vinutí hlavného 
transformátora sa odvíja rôzne pri reţime 𝐶𝑉 a 𝐶𝐶. Pre zabezpečenie ochrany relé proti 
zničeniu častým prepínaním je v programe zavedená hysterézia (500 𝑚𝑉). V reţime 𝐶𝑉 
sa pripne druhé vinutie, ak je ţiadané napätie väčšie ako 11 𝑉 a odopne, ak je menšie 
ako 10,5 𝑉. V reţime 𝐶𝐶 sa neodvíja prepínanie vinutí od ţiadaného napätia, ale od 
meraného napätia. Druhé vinutie sa pripne vtedy, ak je výstupné napätie väčšie ako 
11 𝑉 a odopne ak je na výstupe menej ako 10,5 𝑉. 
4.2 Kalibrovanie 
Výstupné napätie a prúd je moţné kedykoľvek prekalibrovať pomocou 𝑀𝐸𝑁𝑈, 
bez potreby prístupu k 𝐷𝑃𝑆.  
 V poloţke 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 sa nastavuje skutočný prúd, ktorý bude 
zodpovedať výstupnému prúdu pri zaţiadaní prúdu 0,000 𝐴. Je vhodné ho nastaviť 
o niekoľko bitov niţšie od hodnoty, ktorej zodpovedá najniţší prúd merateľný 
konkrétnym prístrojom pouţitým pri kalibrácii.  
V poloţke 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑅𝐴𝑁𝐺𝐸 sa nastavuje skutočný prúd, ktorý bude zodpovedať 
výstupnému prúdu pri zaţiadaní maximálneho prúdu 1,500 𝐴. 
V poloţke 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 sa nastavuje skutočné napätie, ktoré bude 
zodpovedať výstupnému napätiu pri zaţiadaní napätia 00,000 𝑉. Je vhodné ho nastaviť 
o niekoľko bitov niţšie od hodnoty, ktorej zodpovedá najniţšie napätie merateľné 
konkrétnym prístrojom pouţitým pri kalibrácii.  
V poloţke 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑅𝐴𝑁𝐺𝐸 sa nastavuje skutočné napätie, ktoré bude 
zodpovedať výstupnému napätiu pri zaţiadaní maximálneho napätia 24,000 𝑉. 
Napätie je vhodné kalibrovať so zaťaţeným výstupom a s externým snímaním 
napätia 𝐸𝑋𝑇, záťaţový odpor 𝑅𝑍  rádovo stovky 𝛺. Pri kalibrácii prúdu je vhodné pouţiť 
ako záťaţ rezistor s odporom rádovo jednotky 𝛺. 
Pre ošetrenie prípadu, ţe by sa regulátory pohybovali na hrane medzi uzavretím 
a pootvorením pri zaţiadaní nulového napätia alebo prúdu, posiela sa do 𝐷𝐴 
prevodníkov kód 0𝑥0000 namiesto príslušnej hodnoty offsetu, či uţ napätia alebo 
prúdu. V tom prípade budú regulátory skutočne uzavreté.  
V poloţke 𝐶𝑜𝑛𝑓 data sa nachádza prehľad nastavených hodnôt offsetu a rozsahu 
ţiadaného a meraného napätia a prúdu. 
V poloţke 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑙𝑖𝑔𝑕𝑡 je moţné upraviť intenzitu podsvietenia 𝐿𝐶𝐷 displeja. 
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Na obrázku 34 je nakreslený vzťah rozsahu ţiadanej veličiny a rozsahu hodnoty 
pre 𝐷𝐴 prevodník. Obrázok ilustruje offset na ţiadanej hodnote, čo je dôsledok 
potrebného offsetu na meraní napätia a prúdu.   
Podobný postup prevodu platí aj pre merané hodnoty, kde sa zo 16-bitovej 
hodnoty z 𝐴𝐷 prevodníka vypočítava meraná hodnota napätia alebo prúdu.  
 
 
 
Obr. 34) Prevod ţiadanej hodnoty na hodnotu pre 𝐷𝐴 prevodník 
 
4.3 Špeciálny mód 
Zo základného módu sa zdroj dá pomocou dlhého stlačenia tlačidla → prepnúť 
do špeciálneho módu, v ktorom je uţívateľovi umoţnené nastavovať výstupné napätie 
a prúd v najmenšom moţnom kroku, aký umoţňujú 𝐷𝐴 prevodníky, teda jeden bit. Na 
displeji sa zobrazuje a nastavuje počet krokov, vţdy od hodnoty 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 do 
maximálne hodnoty 𝑅𝐴𝑁𝐺𝐸, teda tak aby sa neprekročil prúd 1,5 𝐴 ani napätie 24 𝑉.  
Ovládanie je obdobné ako pri základnom móde, príklad obsahu displeja je na 
obrázku 35. Predvoľby (𝑀𝐸𝑀 1 aţ 𝑀𝐸𝑀 4) nie je moţné pri špeciálnom móde ani 
vyvolávať ani ukladať. Ak by bola vyvolaná stará uloţená predvoľba a bola by 
vykonaná nová kalibrácia, uloţené hodnoty by zodpovedali iným, ako prednastaveným.  
Meranie prúdu v špeciálnom móde uţ nie je také presné, pretoţe na najniţšom 
desatinnom mieste je moţné zaznamenať prúd pretekajúci deličom výstupného napätia. 
Pri základnom móde je rozlíšenie menšie a preto nie je moţné zachytiť tak malé 
prúdy (menšie ako 1 𝑚𝐴).  
Pre návrat do základného módu je určené dlhé stlačenie tlačidla  𝐸𝑆𝐶, krátke 
stlačenie nastavuje východiskový stav: nulové ţiadané hodnoty, výstupné relé vypnuté 
a interné snímanie napätia.  
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Sériová komunikácie je v tomto móde zakázaná a to z obdobného dôvodu ako 
pri zakázaných predvoľbách (𝑀𝐸𝑀 1 aţ 𝑀𝐸𝑀 4). Komunikácia je moţná len 
v základnom móde a v 𝑀𝐸𝑁𝑈.  
 
U  1 0 0 0 0  ←  0 3 . 8 0 4  V   
   
▲ 
▼  
   C V   O N   I N T 
I  0 1 0 0 0    0 . 0 0 0 0  A   
O V E R H E A T E D   C O O L I N G  
Obr. 35) Príklad obsahu 𝐿𝐶𝐷 displeja v špeciálnom móde 
 
4.4 Ovládanie zdroja pomocou sériovej komunikácie 
Zdroj je moţné ovládať pomocou príkazov zaslaných po sériovej linke cez 
virtuálny port vytvorený prevodníkom 𝑈𝑆𝐵 ↔  𝑈𝐴𝑅𝑇. Ovládače pouţitého prevodníka 
𝐹𝑇230𝑋 sú dostupné pre operačné systémy Windows, Mac OS-X a Linux. 
Komunikácia prebieha po bytoch, v danom formáte. Zahajuje sa zaslaním 𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇 bytu. 
Za ním nasleduje jeden z príkazov z tabuľky 3. Za príkazom 𝐶𝑂𝑀𝑀𝐴𝑁𝐷 prípadne 
nasleduje niekoľko dátových bytov. Kedykoľvek po zaslaní príkazu 𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇 a pred 
zaslaním posledného bytu je moţné ukončiť komunikáciu príkazom 𝑅𝐸𝑆𝐸𝑇.  
Po zaslaní príkazu 𝑆𝐸𝑇 𝑈 alebo 𝑆𝐸𝑇 𝐼 mikrokontrolér očakáva príchod 𝑛 bytov. 
Dáta pre ţiadané napätie alebo prúd je potrebné zasielať v určitom formáte. 
Pri ţiadanom napätí je potrebné zasielať hodnotu v jednotkách 𝑚𝑉 po znakoch, 
teda 5 bytov. Pri menších hodnotách je potrebné na začiatku doplniť potrebný počet núl. 
Pre napätie napr. 1,234 𝑉 je potrebné zaslať postupne 𝐴𝑆𝐶𝐼𝐼 znaky 0, 1, 2, 3 a 4. 
Pri ţiadanom prúde je potrebné zasielať hodnotu v jednotkách 𝑚𝐴 po znakoch, 
teda 4 byty. Pri menších hodnotách je potrebné na začiatku doplniť potrebný počet núl.  
Pre prúd napr. 1,435 𝐴 je potrebné zaslať postupne 𝐴𝑆𝐶𝐼𝐼 znaky 1, 4, 3 a 5. 
 Po prijatí príkazu 𝑀𝐸𝐴𝑆 𝑈 odosiela mikrokontrolér aktuálne napätie vo formáte 
𝑋𝑋.𝑋𝑋𝑋, teda napr. 14.752. Po prijatí príkazu 𝑀𝐸𝐴𝑆 𝐼 odosiela mikrokontrolér 
aktuálny prúd vo formáte 𝑋.𝑋𝑋𝑋, teda napr. 0.789. Oddeľovačom celých a desatinných 
miest je bodka. Perióda obnovovania meraných hodnôt je pribliţne 80 𝑚𝑠.  
Príkaz 𝑀𝐸𝐴𝑆 𝐼𝑁𝑇 nastavuje interné snímanie napätia, príkaz 𝑀𝐸𝐴𝑆 𝐸𝑋𝑇 
nastavuje externé snímanie napätia.  
 Príkaz 𝐼𝑁𝐼𝑇 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸 nastaví ţiadané napätie a prúd na nulové hodnoty, rozopne 
výstupné relé a nastaví interné snímanie napätia. 
 
Formát komunikačného rámca:  
 
< 𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇 >    < 𝐶𝑂𝑀𝑀𝐴𝑁𝐷 >     (< 𝐷𝐴𝑇𝐴 𝑛 𝑏𝑦𝑡𝑜𝑣 >) 
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Tab. 2) Synchronizačné príkazy  
Názov 𝑨𝑺𝑪𝑰𝑰 znak 𝑯𝑬𝑿 hodnota Význam 
𝑺𝑇𝐴𝑅𝑇 𝑆 0𝑥53 Zahajuje komunikáciu 
𝑹𝐸𝑆𝐸𝑇 𝑅 0𝑥52 Predčasné ukončenie komunikácie 
 
Tab. 3) Príkazy 𝐶𝑂𝑀𝑀𝐴𝑁𝐷 
Názov 𝑨𝑺𝑪𝑰𝑰 znak 𝑯𝑬𝑿 hodnota Význam 
𝑂𝑵 𝑁 0𝑥4𝐸 Spína výstupné relé zdroja 
𝑂𝐹𝑭 𝐹 0𝑥46 Odpína výstupné relé zdroja 
𝑆𝐸𝑇 𝑼 𝑈 0𝑥55 Nastavenie ţiadaného napätia 
𝑆𝐸𝑇 𝑰 𝐼 0𝑥49 Nastavenie ţiadaného prúdu 
𝐼𝑁𝐼𝑻 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸 𝑇 0𝑥54 Nastavenie východiskového stavu 
𝑀𝐸𝐴𝑆 𝐼𝑁𝑇 𝐵 0𝑥42 Nastaví interné snímanie napätia 𝐼𝑁𝑇 
𝑀𝐸𝐴𝑆 𝐸𝑋𝑇 𝐶 0𝑥43 Nastaví externé snímanie napätia 𝐸𝑋𝑇 
𝑀𝐸𝐴𝑆 𝑈 𝑉 0𝑥56 Meranie napätia 
𝑀𝐸𝐴𝑆 𝐼 𝐴 0𝑥41 Meranie prúdu 
 
Príklad kompletného rámca pre nastavenie 𝑈Ž𝐼𝐴𝐷  na 12,345 𝑉 je v tabuľke 4.  
 
Tab. 4) Príklad kompletného rámca  
Príkaz/dáta 
𝑨𝑺𝑪𝑰𝑰 znak 
𝑯𝑬𝑿 hodnota 
𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇 
𝑆 
0𝑥53 
𝑆𝐸𝑇 𝑈 
𝑈 
0𝑥55 
1 
1 
0𝑥31 
2 
2 
0𝑥32 
3 
3 
0𝑥33 
4 
4 
0𝑥34 
5 
5 
0𝑥35 
 
 
Emulovaný sériový port je potrebné nastaviť nasledovne: 
 rýchlosť:   9600 𝑏𝑎𝑢𝑑 
 počet bitov:  8 
 parita:   𝑁𝑜𝑛𝑒 
 počet stop bitov:  1 
 riadenia toku:  𝑁𝑜𝑛𝑒 
 
Pouţíva sa aj skrátený zápis 8/𝑁/1 alebo 8𝑁1. 
 
Navrhnutý protokol je demonštračný. Iste by sa dali nájsť aj ďalšie príkazy alebo 
vylepšenia. Dôleţitá je ale hlavne funkčnosť hardvéru, vylepšenia by boli uţ len 
otázkou softvéru mikrokontroléru. 
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5 VLASTNOSTI ZDROJA 
5.1 Zaťažovacia charakteristika 
Výstupné napätie stabilizovaného zdroja má v čo najmenšej miere závisieť na 
odoberanom prúde. Sklon zaťaţovacej charakteristiky vyjadruje tzv. tvrdosť zdroja. 
Zaťaţovacia charakteristika zdroja je na obrázku 36, vychádza z nameraných hodnôt 
v tabuľke 5. 
Pre ľahké nastavovanie záťaţového prúdu bola zostrojená jednoduchá 
elektronická záťaţ – výkonový 𝐼𝐺𝐵𝑇 tranzistor pracujúci v lineárnom reţime. Výstupné 
napätie bolo merané priamo na výstupných svorkách pomocou multimetra 𝐻𝑃 34401𝐴. 
Napäťová spätná väzba bola vedená z výstupných svoriek (zvolená voľba 𝐸𝑋𝑇). 
Činnosť prúdového obmedzenia bola počas merania zaťaţovacej charakteristiky 
vyradená, aby bolo moţné zistiť hranicu po ktorú ešte stabilizátor pracuje spoľahlivo.  
 
Tab. 5) Výstupné napätie v závislosti od odoberaného prúdu pre rôzne výstupné napätia 
UŽIAD [V] 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 
[mA] UOUT [V] 
0 4,00196 8,00092 12,0004 16,0002 20,0004 24,0011 
100 4,00190 8,00077 12,0003 16,0000 20,0004 24,0011 
300 4,00157 8,00054 12,0000 15,9999 20,0002 24,0010 
500 4,00141 8,00033 11,9998 15,9996 20,0000 24,0009 
700 4,00107 8,00008 11,9995 15,9994 19,9999 24,0008 
900 4,00089 7,99985 11,9994 15,9992 19,9998 24,0006 
1100 4,00068 7,99955 11,9991 15,9990 19,9997 24,0006 
1300 4,00061 7,99956 11,9991 15,9990 19,9995 24,0004 
1500 4,00036 7,99929 11,9989 15,9989 19,9995 24,0005 
1700 4,00021 7,99925 11,9991 15,9990 19,9995 23,9998 
(UŽIAD – žiadaná hodnota napätia, IOUT – výstupný prúd, UOUT – výstupné napätie) 
 
Maximálna absolútna odchýlka ţiadaného napätia od skutočného napätia na 
výstupe ∆𝑈 = 0,00196 𝑉 je v stave naprázdno pri ţiadanom napätí 𝑈Ž𝐼𝐴𝐷 = 4,00 𝑉. Vo 
všetkých ostatných prípadoch je absolútna odchýlka menšia. V tomto pracovnom bode 
nastáva aj maximálna relatívna odchýlka 𝛿, výpočet je moţný podľa vzťahu (11). 
 
𝛿 =
∆𝑈
𝑈Ž𝐼𝐴𝐷
. 100 % =
0,00196
4,00
100 % = 0,05 % (11) 
 
Výstupné napätie sa od ţiadaného napätia líši maximálne o 0,05 % (vychádzajúc 
z nameraných hodnôt pre 6 napäťových úrovní). Pri veľmi nízkych výstupných 
napätiach ako desiatky aţ stovky milivoltov by relatívna odchýlka dosahovala 
samozrejme vyšších hodnôt. 
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Obr. 36) Zaťaţovacia charakteristika 
 
 
Ďalším parametrom zdroja je jeho vnútorný odpor. Vnútorný odpor zdroja sa dá 
určiť zo zmeny výstupného napätia v dvoch pracovných bodoch – v reţime naprázdno 
a pri odoberaní maximálneho prúdu (ale stále v reţime konštantného napätia). 
Maximálne zmena výstupného napätia ∆𝑈𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒  nastala v rozsahu prúdu od 0 do 
1 700 𝑚𝐴 pri ţiadanom napätí 𝑈Ž𝐼𝐴𝐷 = 4,00 𝑉, výpočet podľa vzťahu (12).  
Výstupný odpor zdroja sa určí podľa vzťahu (13) ako podiel maximálnej zmeny 
napätia ∆𝑈𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒  a prúdového rozsahu ∆𝐼𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 1 700 𝑚𝐴. 
Pri ostatných výstupných napätiach bola maximálna zmena výstupného napätia 
v rovnakom prúdovom rozsahu niţšia, výstupný odpor by nadobúdal niţšie hodnoty. 
 
∆𝑈𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑈𝑂𝑈𝑇(0 𝑚𝐴) − 𝑈𝑂𝑈𝑇(1700 𝑚𝐴) = 4,00196 − 4,00021 = 0,00175 𝑉 (12) 
 
𝑅𝑂𝑈𝑇 =
∆𝑈𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
∆𝐼𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
=
0,00175 
1,7
= 1 𝑚𝛺 (13) 
 
5.2 Zvlnenie výstupného napätia 
Na obrázku 37 je graf závislosti zvlnenia výstupného napätia na veľkosti 
odoberaného prúdu pri rôznych výstupných napätiach. Najvýraznejšia zloţka zvlnenia 
má sieťovú  frekvenciu 50 𝐻𝑧. Meranie bolo realizované pomocou osciloskopu 
𝑇𝐸𝐾𝑇𝑅𝑂𝑁𝐼𝐶𝑆  𝑇𝐷𝑆1012 s 𝐴𝐶 väzbou, pomocou jednotkovej sondy pripojenej na 
výstupné svorky zdroja. Zdrojom spúšťania (trigger) bolo sieťové 𝐴𝐶 napätie. Na 
meranie hodnoty zvlnenia špička–špička bola pouţitá zabudovaná funkcia osciloskopu. 
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Pre stabilné výsledky merania a potlačenie šumu bolo pouţité priemerovanie zo 
16 vzoriek. 
 
 
Obr. 37) Zvlnenie výstupného napätia 
 
 
Zvýšená veľkosť zvlnenia pri napätí 24 𝑉 a prúde 1,5 𝐴 je spôsobená pouţitým 
transformátorom – nie je schopný dodať potrebný výkon. Podľa výrobného štítku mal 
dodať pri 24 𝑉𝐴𝐶 prúd 2,05 𝐴. Jeho sekundárne vinutie je však zhotovené z medeného 
drôtu s výrazne malým prierezom a preto na sekundárnom vinutí vznikajú 
nezanedbateľné úbytky napätia. Pravdepodobnosť, ţe transformátor nesplňuje 
deklarované parametre je vysoká, hlavne z dôvodu jeho nízkej nákupnej ceny. 
V spomínanom pracovnom bode zdroja pracuje regulačný tranzistor s malým 
rozdielnym napätím medzi výstupným napätím a napätím v medziobvode, čo spôsobuje 
vyššie zvlnenie výstupu. 
 Tvar zvlnenia v rôznych pracovných bodoch a v reţimoch 𝐶𝑉 a 𝐶𝐶 je kvôli 
rozsahu uvedený v prílohe.  
5.3 Dynamické parametre 
Za dynamické parametre sa dá povaţovať odozva pri skokovej zmene záťaţe, 
odozva pri skokovej zmene ţiadanej hodnoty a prechodový dej pri prechode z reţimu 
𝐶𝐶 do 𝐶𝑉. Odozva pri skokovej zmene ţiadanej hodnoty napätia je uvedená v prílohe.  
Na obrázku 38 je zobrazený prechodový dej výstupného napätia pri prechode 
zdroja z reţimu 𝐶𝐶 do reţimu 𝐶𝑉. Výstup bol zaťaţený odporovou záťaţou 𝑅𝑍 = 17 𝛺. 
Ţiadané napätie bolo nastavené na 12 𝑉, ţiadaný prúd bol zmenený z 600 na 700 𝑚𝐴. 
V reţime 𝐶𝐶 bolo na výstupe napätie pribliţne 10,66 𝑉, v reţime 𝐶𝑉 bol odoberaný 
prúd 674 𝑚𝐴. Červenou farbou je naznačený prechodový dej pri vyradenej ochrane 
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proti preintegrovaniu, modrou pri aktívnej ochrane. Prechodový dej sa pouţitím wind-
up ochrany zrýchlil pribliţne 7-krát.  
 
 
Obr. 38) Porovnanie prechodového deja s/bez wind-up ochrany 
 
 
 
Obr. 39) Skokové pripojenie záťaţe 
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Na obrázku 39 je zobrazený prechodový dej pri skokovom pripojení záťaţe 
𝑅𝑍 = 17 𝛺. Zdroj pracoval pred pripojením v stave naprázdno s výstupným napätím 
𝑈𝑂𝑈𝑇 = 12 𝑉, výstupné relé zopnuté. 
Na obrázku 40 je zobrazený prechodový dej pri skokovom odpojení záťaţe. 
Výstupné napätie aj záťaţ boli zhodné ako v predchádzajúcom prípade. V okamihu 
odpojenia záťaţe sa skokovo mení výstupné napätie. Napäťový regulátor nedokáţe 
reagovať dostatočne rýchlo. V prvej špičke priebehu na obrázku 40 je regulátor zavretý. 
Vo výstupnom kondenzátore sa ale stihlo naakumulovať určité mnoţstvo energie. 
Výstupné napätie klesá postupne, pretoţe akčný člen nedokáţe vybíjať náboj 
z výstupného kondenzátora, výstupný kondenzátor sa vybíja hlavne pomocou rezistora 
𝑅6, resp. deličom výstupného napätia. 
 Doba vybíjania je závislá na kapacite výstupného kondenzátora a na odpore 
rezistora 𝑅6. Zníţením kapacity výstupného kondenzátora by sa dala dosiahnuť 
rýchlejšia reakcia zdroja pri odpojení záťaţe za cenu vyššieho zvlnenia výstupu.  
 V druhej špičke priebehu sa napäťový regulátor otvára a začína pracovať. 
 
 
 
Obr. 40) Skokové odpojenie záťaţe 
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5.4 Zhrnutie vlastností zdroja: 
Tabuľka 6 zhrňuje základné parametre zrealizovaného zariadenia.  
 
Tab. 6) Základné parametre zariadenia 
Vlastnosť/parameter Hodnota 
Napájacie napätie 230𝑉 / 50𝐻𝑧 
Zariadenie triedy ochrany I  
Rozsah výstupného napätia 0 aţ 24 𝑉 v krokoch po 1 𝑚𝑉 
Rozsah výstupného prúdu 0 aţ 1500 𝑚𝐴 v krokoch po 1 𝑚𝐴 
Zvlnenie typicky < 3𝑚𝑉𝑝𝑝 
Nezhoda ţiadaného a skutočného napätia 𝑚𝑎𝑥. 0,05 % 
Výstupný odpor v reţime 𝐶𝑉 1 𝑚𝛺 (*) 
Presnosť merania napätia ±5 𝑚𝑉 (*) 
Presnosť merania prúdu ±10 𝑚𝐴 
Výstup spínaný pomocou relé  
Moţnosť ovládať zariadenie cez 𝑃𝐶  
(
*
 pri snímaní napätia pomocou 𝐸𝑋𝑇) 
 
Medzi hlavné nedostatky zariadenia patria: 
 relatívne veľké rozmery 
 pomalé prechodové deje 
 
Návrhy na ďalšiu prácu na projekte: 
 minimalizácia rozmerov 
 optimalizácia dynamických vlastností 
 sofistikovanejšia aplikácia na ovládanie zdroja 
 minimalizácia pouţitých tlačidiel vyuţitím tlačidiel zabudovaných 
v enkóderoch 
 pouţitie výkonnejšieho transformátora a prípadné zvýšenie prúdového 
a/alebo napäťového rozsahu 
 nahradenie bočníka teplotne stabilnejším ekvivalentom 
 vylepšiť dizajn predného panelu a obsluţnej aplikácie 
 
V časti meraní parametrov zdroja môţe čitateľovi chýbať meranie účinnosti 
realizovaného zdroja. Účinnosť zdroja nebola zmeraná schválne, z princípu. 
Navrhovaný zdroj sa mal vyznačovať malým zvlnením, podstata jeho regulácie je 
zaloţená na neefektívnom marení prebytočného výkonu v sériovom regulačnom prvku. 
Navyše zdroj potrebuje na svoju činnosť určitý reţijný výkon. Zdroj nie je určený na 
trvalé napájanie zariadení, kde je potrebné zabezpečovať vysokú účinnosť. Najväčšia 
účinnosť zdroja sa dosiahne pri vyšších výstupných napätiach a vyšších výstupných 
prúdoch.  
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6 ZÁVER 
 
Diplomová práca dokumentuje postup pri teoretickom návrhu presného 
stabilizovaného laboratórneho zdroja. Na začiatku sú rozobraté princípy spínaných 
a lineárnych zdrojov napätia, z ktorých bol následne zvolený lineárny typ zdroja, hlavne 
kvôli jeho nízkemu zvlneniu a dobrým vlastnostiam v celom regulačnom rozsahu, a to 
práve vďaka lineárnemu princípu činnosti. Návrh zdroja je rozdelený na dve časti – 
návrh výkonovej a návrh riadiacej časti zdroja.  
 V rámci práce bol navrhovaný zdroj fyzicky zrealizovaný. Program pre 
mikrokontrolér bol zostavovaný počas oţivovania menších funkčných častí. 
V poslednej fáze bol zdroj podrobený kalibrácii a vybraným meraniam.  
Čo sa týka statických parametrov zariadenia, dosahujú pomerne dobré výsledky. 
Výstupný odpor je pribliţne 1 𝑚𝛺 a zhoda ţiadaného a skutočného napätia pribliţne 
0,05 %. Na snímanie prúdu by bolo vhodné pouţiť bočník so stabilnejšou hodnotou 
elektrického odporu, namiesto pouţitého klasického drôtového rezistora. Zhoda 
ţiadaného a skutočného prúdu je oproti zhode napätia menšia, ţiadaný prúd sa vplyvom 
oteplenia bočníku mierne odlišuje od skutočného.  
Aby bolo dosiahnuté malé zvlnenie výstupného napätia, má výstupný 
kondenzátor pomerne vysokú kapacitu. Pri malej kapacite bolo výstupné napätie 
podstatne viac zašumené. Pre zabezpečenie stability regulácie napätia v širokom 
rozsahu výstupných napätí bol napäťový regulátor spomalený. Má to za následok 
pomalú reakciu na zmeny záťaţe.  
Zvlnenie napätia dosahuje obvyklé hodnoty. Rozdiel zvlnenia v reţime 
konštantného napätia od reţimu konštantného prúdu je spôsobený tým, ţe napäťový 
regulátor bol pre dosiahnutie stability v celom rozsahu výstupného napätia spomalený.  
Dynamické parametre sú menej priaznivé. Obmedzujú moţnosť pouţiť 
realizovaný zdroj na napájanie súčiastok citlivých i na krátke prekmity napájania. Pri 
logických obvodoch môţu prekmity na napájacom napätí spôsobiť ich poškodenie. Pri 
iných súčiastkach (hlavne pasívnych) by tento nedostatok nebol kritický. Počas 
oţivovania bola navrhnutá a doplnená wind-up ochrana, ktorá zrýchlila prechodový dej 
pri prechode z reţimu 𝐶𝐶 do 𝐶𝑉 pribliţne 7-krát. 
Topológia navrhnutého zdroja je pomerne modulárna. Nie je problém veľmi 
malými zmenami zväčšiť výstupné napätie alebo prúd – pouţiť silnejší transformátor, 
zmeniť deliaci pomer deliča výstupného napätia, zmeniť bočník alebo zmeniť zosilnenie 
𝑃𝑍, ktorý spracúva signál z bočníka, prípadne súčiastky ako usmerňovací mostík, 
výkonový tranzistor, výstupné relé. Podstatná časť dosky riadenia by sa dala pouţiť aj 
pri nahradení lineárnej časti spínanou (napr. step-down menič). Regulačné a meracie 
obvody by zostali takmer rovnaké. 
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ZOZNAM SKRATIEK 
 
𝐶𝑉     Constant Voltage 
𝐶𝐶  Constant Current 
𝑂𝑍  Operačný zosilňovač 
𝑃𝑍  Prístrojový zosilňovač 
𝑃𝑆𝑅𝑅  Power Supply Rejection Ratio 
𝐶𝑀𝑅𝑅  Common Mode Rejection Ratio 
𝑈𝑆𝐵  Universal Serial Bus 
𝑈𝐴𝑅𝑇  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
𝑀𝐼𝑃𝑆  Million Instructions Per Second 
𝑃𝑊𝑀  Pulse Width Modulation 
𝐿𝑆𝐵  Least Significant Bit 
𝑀𝑆𝐵  Most Significant Bit 
𝑆𝑃𝑆  Samples per second 
𝐷𝑃𝑆  Doska plošného spoja 
𝑆𝑀𝐷  Surface mount devices 
𝐿𝐶𝐷  Liquid Crystal Display 
𝐶𝑊  Clockwise 
𝐶𝐶𝑊  Counter clockwise 
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A Popis aplikácie na ovládanie zdroja pomocou 𝑷𝑪  
Po spustení aplikácie sa zobrazí okno (obrázok A.1). V zozname sa vyberie 
príslušný sériový port, ktorý je potrebné otvoriť pomocou tlačidla 𝑂𝑝𝑒𝑛 𝐶𝑂𝑀 𝑝𝑜𝑟𝑡. 
Tlačidlo 𝑅𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑠𝑡 slúţi na vynútenie obnovenia zoznamu sériových portov. V dvoch 
poliach skupiny 𝑆𝑒𝑡 je moţné zadať ţiadané napätie a prúd, ktoré sú odoslané po 
stlačení tlačidiel 𝑆𝐸𝑇 𝑈, resp. 𝑆𝐸𝑇 𝐼. Ak je označený checkbox pri niektorej ţiadanej 
hodnote, je pri zmene hodnoty v príslušnom okne ţiadanej hodnoty automaticky zaslaný 
príkaz 𝑆𝐸𝑇 𝑈, resp. 𝑆𝐸𝑇 𝐼. Ostatné tlačidlá posielajú príkazy, ktorých popis je v časti 
o ovládaní zdroja pomocou sériovej komunikácie (kap. 4.4). Vytvorená aplikácia je 
určená pre 32-bitový OS Windows 7. 
 
 
 
Obr. A.1) Ukáţka okna aplikácie 
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B Tvar zvlnenia v režime CV  
Na nasledujúcich snímkach z osciloskopu 𝑅𝐼𝐺𝑂𝐿 𝐷𝑆1054𝑍 je zachytený tvar 
zvlnenia v reţime 𝐶𝑉. Kvôli lepšej rozlíšiteľnosti bolo pouţité priemerovanie zo 4 alebo 
8 vzoriek. Trigger bol nastavený na spúšťanie podľa sieťového napätia, sonda 1:1. 
 
 
Obr. B.1) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝑉, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 24 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 1,48 𝐴 
 
 
 
Obr. B.2) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝑉, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 24 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0 𝐴 
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Obr. B.3) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝑉, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 10 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 1,48 𝐴 
 
 
 
Obr. B.4) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝑉, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 10 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0 𝐴 
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Obr. B.5) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝑉, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 2 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 1,48 𝐴 
 
 
V prípade, ţe je transformátor mäkký, dostáva sa napätie v medziobvode bliţšie 
k výstupnému napätiu. Pri malom rozdiele týchto napätí nedokáţe regulačný prvok 
spoľahlivo pracovať a časť zvlnenia v medziobvode sa prenáša na výstup zdroja 
(viď. obr. B.6).  
 
 
 
Obr. B.6) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝑉, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 23 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 1,9 𝐴 
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C Tvar zvlnenia v režime CC 
Na nasledujúcich snímkach z osciloskopu 𝑅𝐼𝐺𝑂𝐿 𝐷𝑆1054𝑍 je zachytený tvar 
zvlnenia v reţime 𝐶𝐶. Kvôli lepšej rozlíšiteľnosti bolo pouţité priemerovanie zo 4 
vzoriek. Trigger bol nastavený na spúšťanie podľa sieťového napätia, sonda 1:1. 
 
 
Obr. C.1) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝐶, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0,3 𝐴, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 5,44 𝑉 
 
 
Obr. C.2) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝐶, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0,5 𝐴, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 8,94 𝑉 
 79 
 
Obr. C.3) Zvlnenie pri reţime 𝐶𝐶, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 1,0 𝐴, 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 17,90 𝑉 
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D  Odozva pri skokovej zmene žiadanej hodnoty 
Na obrázkoch D.1 aţ D.3 sú zobrazené odozvy výstupného napätia pri 
skokových zmenách ţiadanej hodnoty napätia. Skoková zmena ţiadanej hodnoty bola 
realizovaná pomocou zaslania príkazu z 𝑃𝐶. V počiatočnom stave bol na zdroji 
nastavený maximálny ţiadaný prúd na 1,5 𝐴 a ţiadané napätie na 0 𝑉, výstupné relé 
bolo v zopnutom stave a na svorkách bola pripojená záťaţ 𝑅𝑍 = 17 𝛺. 
 
 
 
Obr. D.1) Odozva výstupného napätia pri skokovej zmene 𝑈Ž𝐼𝐴𝐷  z 0 na 3,3 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0,2 𝐴 
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Obr. D.2) Odozva výstupného napätia pri skokovej zmene 𝑈Ž𝐼𝐴𝐷  z 0 na 10 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0,5 𝐴 
 
 
 
 
Obr. D.3) Odozva výstupného napätia pri skokovej zmene 𝑈Ž𝐼𝐴𝐷  z 0 na 24 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0 𝐴 
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E Prechodové deje pri zopnutí výstupného relé 
Na obrázkoch E.1 a E.2 je zobrazený priebeh výstupného napätia pri zopnutí 
výstupného relé pomocou tlačidla 𝑂𝑁/𝑂𝐹𝐹.  
 
 
Obr. E.1) Výstupné napätie pri zopnutí výstupného relé,  𝑈Ž𝐼𝐴𝐷 = 24 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0 𝐴 
 
 
 
Obr. E.2) Výstupné napätie pri zopnutí výstupného relé,  𝑈Ž𝐼𝐴𝐷 = 24 𝑉, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 1,3 𝐴 
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F  Rozpisky súčiastok 
 
Tab. F.1) Rozpiska súčiastok DPS – výkonová časť 
Označenie Hodnota / typ Puzdro 
B2 GBJ10B FB32 
U1 KBK8D FB15 
U2 B-DIL B250C800 
C3,C4,C23 470µF/35V E5-10,5       
C5,C10,C13,C15,C16,C20 100n            C050-025X075  
C6,C7,C17,C18 220µF/25V E5-8,5 
C8,C9 330nF C050-025X075  
C11 10000µF/50V EB30D 
C12 100µF/25V E5-6  
C14 1µF/63V C5B5          
C21 470µF/16V E5-6  
D1,D2 11DQ10 DO41-10 
D3 drôtový prepoj  
D4,D5,D6,D7 BAV21 DO35-10 
F1,F2 500 mA SH23A 
F3,F4 200mA/250V DPS TR5  
F5,F6 2 A SH23A 
IC1 7812 TO220 
IC2 7805 TO220 
IC3 7905 TO220 
IC4 7805 TO220 
K1 PB114012  
K2 HF115F/012-2Z4A  
K3 RS-12-L  
Q1 nepouţité  
Q2,Q3,Q4,Q5 BS170 SOT54E 
R1 S07K275  
R5 2k2 0207/2V 
R6 1k5/2W 0411/12 
R9 50mΩ/2W 0411/12 
R11 10k 0207/10 
R12 nepouţité 0207/10 
R13 110k 0207/10 
R14 nepouţité 0207/5V 
R15,R18,R19 nepouţité 0207/2V 
R20,R23,R26,R29 10k 0207/2V 
R22,R25,R28,R31 0R 0207/2V 
TR1 MYRRA 44201  
TR3 MYRRA 44272  
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Tab. F.2) Rozpiska súčiastok DPS – riadiaca časť 
Označenie Hodnota / typ Puzdro 
C1 1µF C1206 
C2 47µ/6,3V E5-4 
C3,C4,C5,C7-C13,C18,C19,C22,C24,C46,C47,C59 nepouţitý C1206 
C6,C14-C17,C23,C26,C28-C30,C32-C34,C37, 
C39-C43,C50-C58,C60,C62,C63 100nF C1206 
C20,C21 33nF C1206 
C25,C27,C35,C49 10µF C1210K 
C31,C36,C45 10nF C1206 
C38,C48 47pF C1206 
C44 300nF C1206 
C61 6n8 C1206 
D1,D3,D4,D7,D8,D10-D12 BAT48 SOD80C 
D2,D9,D14 LL4148 SOD80C 
D5,D6 BZV55-C5V6  SOD80C 
D13 nepouţitá SOD80C 
IC1 MEGA16-A TQFP44 
IC2,IC3 AD8226 SOIC-8 
IC4 REF191 SOIC-8 
IC5 74AC165D SOIC-16 
IC6,IC7,IC9-IC11,IC13,IC15,IC17,IC18 OP07C SOIC-8 
IC8 MCP3426 SOIC-8 
IC12 FT230XS TSSOP16 
IC14 74HC164D SOIC-14 
IC16 ADUM1402 SOIC16R 
IC17, IC18 PC817 DIP4 
L1 1µH L3230M 
LED1,LED2 green 1206 
Q1 nepouţitý HC49/S 
Q2,Q4 BC846ASMD SOT23 
Q3,Q5,Q7 BC547B TO92 
Q6 BC327 TO92 
R1-R4,R8 100R R1206 
R5,R14,R16,R56 4k7 R1206 
R6 2k7 R1206 
R7,R17,R22,R23,R45,R46 10k R1206 
R9,R12,R24,R56 100k R1206 
R10 47k R1206 
R11,R37,R38 270R R1206 
R13,R15,R18-R21,R25,R26,R29,R30,R34,R39-R41,R47-R50 22k R1206 
R27,R28 27R R1206 
R31,R32,R33,R36,R43,R44,R53,R54 0R R1206 
R35; R51 1k; 560R R1206 
R42 33R 0204V 
R52 330R 0204V 
R55 470R R1206 
U1,U2 MAX5217BGUA+T µMAX 
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Tab. F.3) Súpis ostatných prvkov, ktoré nie sú prvkami na DPS 
Popis Typ 
Výkonový transformátor 𝑇𝑆𝑇50𝑊/2𝑋12𝑉 
Výkonový tranzistor 𝑀𝐽𝐻11020 
Čidlo prehriatia 80 °C 𝑆01 –  80.05 𝑃08 
Čidlo 60 °C (spínanie ventilátora) 𝑆01 –  60.05 𝑆01 
Napájací EURO konektor 𝑆𝐶𝐻𝑈𝑅𝑇𝐸𝑅 6100.3300 
USB konektor USB Type  'B' Female konektor 
LCD displej 4x20 𝐵𝐶 2004𝐴 𝐵𝑁𝐻𝐸𝐻 
Enkódery 𝑆𝑇𝐸𝐶12𝐸07   
Tlačidlá 𝑃𝑆12𝐵𝐵𝐾 
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G Osadzovacie plány 
 
 
Obr. G.1) Rozmiestnenie súčiastok na DPS riadiacej časti – vrchná strana 
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Obr. G.2) Rozmiestnenie súčiastok na DPS riadiacej časti – spodná strana 
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Obr. G.3) Rozmiestnenie súčiastok na DPS výkonovej časti – vrchná strana  
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H Obsah priloženého CD 
 
a) Zdrojové kódy pre mikrokontrolér ATmega16 
V priečinku Source codes for ATmega16 
 
b) Dáta pre výrobu DPS 
V priečinku Gerber data 
 
c) Vzhľad DPS 
V priečinku DPS 
 
d) Projekt programu Eagle 
V priečinku Eagle 7.5.0 project 
 
e) Projekt programu Microsoft Visual Studio 
V priečinku Microsoft Visual Studio 2010 project 
 
f) Aplikácia na ovládanie zdroja pomocou PC  
Control app.exe 
 
g) Elektronická verzia DP  
Súbor  Stibrany_Miroslav_2016_DP.pdf 
 
